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SISTEMAS DE MEDIDA Capitulo 


1.1 Unidades 
1.2 Conversión de 
unidades 


1.3 Dimensiones de las 
magnitudes físicas 

1.4 Notación científica 

1.5 Cifras significativas y 
órdenes de magnitud 


je arena para conta ro se puede ob- 


los uno por uno, 


En una playa hay demasiados gr 
tener el número aproximado px 


o de hipótesis razonables y alos sencillos 


¿Cuántos granos de arena hay en su playa favorita? (Véase el ejemplo 1.6.) 


E 1 hombre siempre ha sentido curiosidad por el mundo que le rodea. Como demues- 
tran los primeros documentos gráficos, el hombre siempre ha buscado el modo de im- 
poner orden en la enmarañada diversidad de los sucesos observados. La ciencia es un 
método de búsqueda de los principios fundamentales y universales que gobiernan las 
causas y los efectos en el universo, El método científico consiste en construir, probar y 
relacionar modelos con el objetivo de describir, explicar y predecir la realidad. Esta me- 
todología comporta establecer hipótesis, realizar experimentos que se puedan repetir y 
observar y formular nuevas hipótesis. El criterio esencial que determina el valor de un 
modelo científico es su simplicidad y su utilidad para elaborar predicciones o para ex- 
plicar observaciones referidas a un amplio espectro de fenómenos. 

Generalmente consideramos la ciencia como dividida en diversos campos separa- 
dos, aunque esta división sólo tuvo lugar a partir del siglo XIX. La separación de siste- 
mas complejos en categorías más simples que pueden estudiarse más fácilmente, 
constituye uno de los mayores éxitos de la ciencia. La biología, por ejemplo, estudia los 
organismos vivos. La química trata de las interacciones de los elementos y compuestos. 
La geología es el estudio de la Tierra, La astronomía estudia el sistema solar, las estre- 
llas y las galaxias, y el universo en su conjunto. La física es la ciencia que trata de la 
materia y de la energía, del espacio y del tiempo. Incluye los principios que gobiernan 
el movimiento de las partículas y las ondas, las interacciones de las partículas y las pro- 
piedades de las moléculas, los átomos y los núcleos atómicos, así como los sistemas de 
mayor escala, como los gases, los líquidos y los sólidos. Algunos consideran que la fi- 
sica es la más fundamental de las ciencias porque sus principios son la base de los otros 
campos científicos. 


4 | capítulo 1 Sistemas de medida 


La física es la ciencia de lo exótico y la ciencia de la vida cotidiana. En el extremo 
de lo exótico, los agujeros negros ponen retos a la imaginación. En la vida diaria, inge- 
nieros, músicos, arquitectos, químicos, biólogos, médicos, etc., controlan temas tales 
como transmisión del calor, flujo de fluidos, ondas sonoras, radiactividad y fuerzas de 
tensión en edificios o en huesos para realizar su trabajo diario. Innumerables cuestiones 
respecto a nuestro mundo pueden responderse con un conocimiento básico de la física. 
¿Por qué un helicóptero tiene dos rotores? ¿Por qué los astronautas flotan en el espa- 
cio? ¿Por qué los relojes que se mueven van más lentos? ¿Por qué el sonido se propaga 
alrededor de las esquinas, mientras la luz se propaga en línea recta? ¿Por qué un oboe sue- 
na distinto de una flauta? ¿Cómo funcionan los lectores de discos compactos (CD)? ¿Por 
qué no hay hidrógeno en la atmósfera? ¿Por qué los objetos metálicos parecen más fríos 
que los objetos de madera a igual temperatura? ¿Por qué el cobre es un conductor eléctri- 
co mientras que la madera es un aislante? ¿Por qué el litio, con sus tres electrones, es enor- 
memente reactivo, mientras que el helio, con dos electrones, es químicamente inerte? 


© En este capítulo empezaremos a prepararnos para contestar a algunas de estas 
preguntas examinando las unidades y sus dimensiones. Cada vez que se realiza una 
medida, debe saberse con qué precisión se ha hecho. Si un indicador del contenido 
de combustible de un depósito indica que hay 100 litros, ello no significa que haya 
exactamente 100 litros. Por lo tanto, ¿qué significa en realidad este dato, y cómo 
tenemos que expresarlo? 


Física clásica y moderna 


Los primeros esfuerzos registrados por el ser humano para reunir sistemáticamente el cono- 
cimiento sobre el movimiento de los cuerpos proceden de la antigua Grecia. En la filosofía 
natural establecida por Aristóteles (384-322 a.C.) las explicaciones de los fenómenos físicos 
se deducían de hipótesis sobre el mundo y no de la experimentación. Por ejemplo, una hipó- 
tesis fundamental afirmaba que toda sustancia tenía un “lugar natural” en el universo. Se 
estableció que el movimiento era el resultado del intento de una sustancia de alcanzar su 
lugar natural. El acuerdo entre las deducciones de la física aristotélica y los movimientos 
observados en el universo físico, y la falta de una tradición experimental que derrocase la 
física antigua, hizo que el punto de vista de los griegos fuera aceptado durante casi dos mil 
años. Fue el científico italiano Galileo Galilei (1564-1642), quien con sus brillantes experi- 
mentos sobre el movimiento estableció para siempre la absoluta necesidad de la experimen- 
tación en la física e inició la desintegración de la física de Aristóteles. Unos cien años 
después, Isaac Newton generalizó los resultados experimentales de Galileo en sus tres leyes 
fundamentales del movimiento, y el reino de la filosofía natural de Aristóteles se extinguió. 

Durante los siguientes doscientos años la experimentación aportó innumerables descu- 
brimientos que inspiraron el desarrollo de las teorías físicas para su explicación. A finales 
del siglo XIX, las leyes de Newton referentes a los movimientos de los sistemas mecánicos se 
asociaron a las igualmente impresionantes leyes de James Maxwell, James Joule, Sadi Car- 
not y otros para describir el electromagnetismo y la termodinámica. Los temas que ocuparon 
a los físicos durante la última parte del siglo XIX —mecánica, luz, calor, sonido, electricidad 
y magnetismo— constituyen lo que se denomina física clásica, Como lo que necesitamos 
para comprender el mundo macroscópico donde vivimos es la física clásica, ésta domina en 
las partes I a V de este texto. 

El notable éxito alcanzado por la física clásica llevó a muchos científicos al convenci- 
miento de que la descripción del universo físico se había completado. Sin embargo, el descu- 
brimiento de los rayos X realizado por Wilhelm Roentgen en 1895 y el de la radiactividad por 
Antoine Becquerel y Marie y Pierre Curie los años siguientes parecían estar fuera del marco de 
la física clásica. La teoría de la relatividad especial propuesta por Albert Einstein en 1905 con- 
tradecía las ideas de espacio y tiempo de Galileo y Newton. En el mismo año, Einstein sugirió 
que la energía luminosa estaba cuantizada: es decir, que la luz se propaga en paquetes discretos 
y no en forma ondulatoria y continua como suponía la física clásica. La generalización de esta 
idea a la cuantización de todos los tipos de energía es un concepto fundamental de la mecánica 
cuántica, con sorprendentes e importantes consecuencias. La aplicación de la relatividad espe- 


cial y, particularmente, la teoría cuántica a sistemas microscópicos tales como átomos, molé- 
culas y núcleos, ha conducido a una comprensión detallada de sólidos, líquidos y gases y 
constituye lo que generalmente se denomina física moderna. A ésta se dedica la parte VI de 
este texto. 

Comenzaremos nuestro estudio de la física con los temas clásicos. Sin embargo, de vez 
en cuando elevaremos nuestra mirada para analizar la relación entre la física clásica y la 
física moderna. Así, por ejemplo, en el capítulo 2 dedicaremos un espacio a las velocidades 
próximas a la de la luz, atravesando brevemente el universo relativista imaginado primera- 
mente por Einstein. Igualmente, después de abordar la conservación de la energía en el capí- 
tulo 7, trataremos de la cuantización de la energía y de la famosa relación de Einstein entre 
la masa y la energía, E = mc”, Unos capítulos más adelante, en el capítulo R, estudiaremos la 
naturaleza del espacio y del tiempo tal como los reveló Einstein en 1903. 


1.1 Unidades 


Sabemos bien que no todas las cosas pueden medirse, por ejemplo, la belleza de una flor o 
de una fuga de Bach. Cualquiera que sea el conocimiento que tengamos de estas cosas, com- 
prendemos fácilmente que este conocimiento no pertenece al campo de la ciencia. La capa- 
cidad no sólo de definir, sino también de medir, es un requisito de la ciencia, y en física, más 
que en cualquier otro campo del conocimiento, la definición precisa de los términos y la 
medida exacta de las magnitudes ha conducido a grandes descubrimientos. Comenzaremos 
nuestro estudio de la física estableciendo unas pocas definiciones básicas, introduciendo las 
unidades y mostrando cómo estas unidades se tratan en las ecuaciones. La “diversión” ven- 
drá más adelante. 

La medida de toda magnitud física exige compararla con cierto valor unitario de la 
misma. Así, para medir la distancia entre dos puntos, la comparamos con una unidad están- 
dar de distancia tal como el metro. La afirmación de que una cierta distancia es de 25 metros 
significa que equivale a 25 veces la longitud de la unidad metro; es decir, una regla métrica 
patrón se ajusta 25 veces en dicha distancia. Es importante añadir la unidad metros junto con 
el número 25 al expresar una distancia debido a que existen otras unidades de longitud de 
uso común. Decir que una distancia es 25 carece de significado. Toda magnitud física debe 
expresarse con una cifra y una unidad. 


El sistema internacional de unidades 


Todas las magnitudes físicas pueden expresarse en función de un pequeño número de unida- 
des fundamentales. Muchas de las magnitudes que se estudiarán, tales como velocidad, 
fuerza, ímpetu o momento lineal, trabajo, energía y potencia, pueden expresarse en función 
de tres unidades fundamentales: longitud, tiempo y masa. La selección de las unidades 
patrón o estándar para estas magnitudes fundamentales determina un sistema de unidades. El 
sistema utilizado universalmente en la comunidad científica es el Sistema Internacional (SI). 
En el SI la unidad patrón de longitud es el metro, la unidad patrón del tiempo es el segundo 
y la unidad patrón de la masa es el kilogramo. Las definiciones completas de las unidades 
del SI se dan en el Apéndice B. 


Longitud La unidad patrón de longitud, el metro (símbolo m), estaba definida original- 
mente por la distancia comprendida entre dos rayas grabadas sobre una barra de una alea- 
ción de platino e iridio que se guarda en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, en 
Sèvres, Francia. Se escogió esta longitud de modo que la distancia entre el Ecuador y el Polo 
Norte a lo largo del meridiano que pasa por París fuese igual a diez millones de metros 
(figura 1.1). El metro patrón se define hoy como la distancia recorrida por la luz en el vacío 
durante un tiempo de 1/299792 458 segundos. (Esto supone que la velocidad de la luz es 
exactamente 299 792 458 m/s.) 


Ejercicio ¿Cuál es la circunferencia de la tierra en metros? (Respuesta Unos 4x 107 m.) 
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Polo Norte 


Figura 1.1 El patrón de longitud, el metro, se es- 
cogió originalmente de modo que la distancia del 
Ecuador al Polo Norte a lo largo del meridiano que 
pasa por París fuese 107 m. 
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(a) 


(b) 


(a) Reloj de agua utilizado en el siglo xm para medir 
intervalos de tiempo. (b) Los diseñadores Jefferts & 
Meekhof de un reloj de una fuente de cesio junto al 
prototipo. 


Tiempo La unidad de tiempo. el segundo (s), se definió originalmente en función de la 
rotación de la Tierra. de modo que correspondía a (1/60)(1/60)(1/24) del día solar medio. 
Actualmente se define en función de una frecuencia característica asociada con el átomo de 
cesio. Todos los átomos, después de absorber energía, emiten luz con longitudes de onda y 
frecuencias características del elemento considerado. Existe una frecuencia y una longitud 
de onda particulares asociadas a cada transición energética dentro del átomo de un elemento 
y todas las experiencias manifiestan que estas magnitudes son constantes. El segundo se 
define de modo que la frecuencia de la luz emitida en una determinada transición del cesio 
es de 9 192 631770 ciclos por segundo. Con estas definiciones, las unidades fundamentales 
de longitud y de tiempo son accesibles a cualquier laboratorio del mundo. 


Masa La unidad de masa, el kilogramo (kg), igual a 1000 gramos (g), se define de modo 
que corresponde a la masa de un cuerpo patrón concreto, también conservado en Sèvres. Un 
duplicado del patrón de masa 1 kg se guarda en el National Bureau of Standards (NIST) de 
Gaithersburg, Maryland (EE.UU.). Estudiaremos con más detalle el concepto de masa en el 
capítulo 4. Como veremos, el peso de un objeto en un punto determinado de la Tierra es pro- 
porcional a su masa. Así, las masas de tamaño ordinario pueden compararse a partir de su peso. 


Al estudiar termodinámica y electricidad necesitaremos tres unidades fi s fundamen- 
tales más, la unidad de temperatura, el kelvin (K) (inicialmente llamado grado kelvin); la 
unidad de cantidad de sustancia, el mol (mol); y la unidad de corriente eléctrica, el amperio 
(A). Existe otra unidad fundamental, la candela (cd), unidad de intensidad luminosa, que no 
tendremos ocasión de utilizar en este libro. Estas siete unidades fundamentales, el metro 
(m), el segundo (s), el kilogramo (kg), el kelvin (K), el amperio (A), el mol (mol) y la can- 
dela (cd), constituyen el sistema internacional de unidades (SI). 

La unidad de cualquier magnitud física puede expresarse en función de estas unidades 
del SI fundamentales. Algunas combinaciones importantes reciben nombres especiales. Por 
ejemplo, la unidad SI de fuerza, kg - m/s”, se denomina newton (N). Análogamente, la uni- 
dad del SI de potencia, kg - m'/s* = N - m/s se denomina vatio (W). Cuando una unidad como 
el newton o el vatio corresponde al nombre de una persona, se escribe en minúsculas. En 
cambio, las abreviaturas de estas unidades se escriben en mayúsculas. 

En la tabla 1.1 se relacionan los prefijos de los múltiplos y submúltiplos más corrientes 
de las unidades del SL Estos múltiplos son todos potencias de 10 y un sistema así se deno- 
mina sistema decimal; el sistema decimal basado en el metro se llama sistema métrico. Los 
prefijos pueden aplicarse a cualquier unidad del SI; por ejemplo, 0,001 segundos es un mili- 
segundo (ms); 1000000 vatios es un megavatio (MW). 


TABLA 1.1 Prefijos de las potencias de 10° 


Múltiplo Prefijo Abreviatura 
101% exa E 
1015 peta P 
10°? tera th 
10 giga G 


10° m M 
10 kilo k 
10? hecto h 
10! deca da 
10* deci d 
102 centi € 
10° mili m 
10 micro u 
10* nano n 
10 pico p 
10-5 femto f 
1075 atto a 
Los prefijos hecto (h), deca (da) y deci (d) no son múltiplos de 10° 6 10° y se utilizan con poca frecuencia. El 


otro prefijo que no es múltiplo de 10° 6 10° es centi (c). Los prefijos que se usan con más frecuencia en este libro 
se escriben en rojo. Nótese que todas las abreviaturas de prefijos múltiplos de 10° y superiores se escriben en ma- 
yúsculas; todos los otros se abrevian con minúsculas 


Otros sistemas de unidades 


Otro sistema decimal que aún se utiliza, pero que está siendo reemplazado gradualmente por 
el sistema del SI, es el sistema cgs, basado en el centimetro, el gramo y el segundo. El centi- 
metro se define ahora como 0,01 m y el gramo como 0,001 kg. Originalmente el gramo se 
definió como la masa de 1 cm? de agua a 4 °C, (Según esta definición un kilogramo es la 
masa de 1000 centímetros cúbicos o un litro de agua.) 

Existen otros sistemas de unidades como el sistema técnico inglés utilizado en los 
EE.UU. y otros países de habla inglesa, en el que se toma la libra como unidad fundamental 
de fuerza. La libra se define en función de la atracción gravitatoria de la Tierra en un lugar 
determinado sobre un cuerpo patrón. La unidad de masa se define entonces en función de la 
libra. La unidad fundamental de longitud en este sistema es el pie (ft) y la unidad de tiempo 
es el segundo con la misma definición que la unidad del SI. El pie se define como un tercio 
de una yarda (yd), y ésta se define ahora en función del metro como: 


lyd = 0,9144 m (1.1) 
l pie = | yd = 0,3048 m (1.2) 


Esto hace que la pulgada sea exactamente 2,54 cm. Este sistema no es decimal y es menos con- 
veniente que el SI o cualquier otro sistema decimal, pues los múltiplos comunes de sus unida- 
des no son potencias de 10. Por ejemplo 1 yarda = 3 pies y | pie = 12 pulgadas. En el capítulo 
4 veremos que la masa es una elección mejor que la fuerza como unidad fundamental, por tra- 
tarse de una propiedad intrínseca de un objeto que es independiente de su localización. En el 
Apéndice A se dan las relaciones entre el sistema técnico inglés y el SI. 


1.2 Conversión de unidades 


Todas las magnitudes físicas contienen un número y una unidad. Cuando estas magnitudes 
se suman, se multiplican o se dividen en una ecuación algebraica, la unidad puede tratarse 
como cualquier utra magnitud algebraica, Por ejemplo, supóngase que deseamos hallar la 
distancia recorrida en 3 horas (h) por un coche que se mueve con una velocidad constante de 
80 kilómetros por hora (km/h). La distancia x es precisamente la velocidad v multiplicada 
por el tiempo 1: 

Barve & 80km 

K 


x3 K = 240km 


Eliminamos la unidad de tiempo, la hora, igual que haríamos con cualquier otra magnitud 
algebraica para obtener la distancia en la unidad de longitud correspondiente, el kilómetro. 
Este método permite fácilmente pasar de una unidad de distancia a otra. Supóngase que 
quisiéramos convertir nuestra respuesta de 240 km en millas (mi). Teniendo en cuenta que 
1 mi = 1,61 km, si dividimos los dos miembros de esta igualdad por 1,61 km se obtiene 


Totkm ~ | 
Como toda magnitud puede multiplicarse por 1 sin modificar su valor, podemos cambiar 240 
km en millas multiplicando por el factor (1 mi)/(1,61 km): 


imi = 149 mi 


2 = = 
240 km AA eek 


El factor (1 mi)/(1,61 km) se denomina factor de conversión. Todos los factores de conver- 
sión tienen el valor de | y se utilizan para pasar una magnitud expresada en una unidad de 
medida a su equivalente en otra unidad de medida. Escribiendo explícitamente las unidades, 
no es necesario pensar si hay que multiplicar o dividir por 1,61 para pasar de kilómetros a 
millas, ya que las unidades indican si hemos escogido el factor correcto o el incorrecto. 


1.2 Conversión de unidades | 7 


8 | Capitulo 1 Sistemas de medida 


(a) (b) 


(a) Haces de láser emitidos desde el Obs: 


distancia se mide con un error de pocos ce 
vuelta del 
del Apolo 14 


EJEMPLO 1.1 | Uso de los factores de conversión 


Un empleado de una empresa con sede en Estados Unidos ha de viajar, por encargo de su 
empresa, a un país donde las señales de tráfico muestran la distancia en kilómetros y los veloc! 
metros de los coches están calibrados en kilómetros por hora. Si con su vehículo viaj: 
hora, ¿a cuánto equivale su velocidad expresada en metros por segundo y en 


Planteamiento del problema Utilizaremos el hecho de que 1000 m = 1 km, 60 s = 1 min y 
60 min = 1 h para convertir los kilómetros por hora en metros por segundo, Se multiplica la magnitud 
90 km/h por una serie de factores de conversión de valor 1 de modo que el valor de la velocidad no varía. 
Para convertir la velocidad en millas por hora, se utiliza el factor de conversión (1 mi)/(1,61 km) = 


90km 1000m Lr 1 mif 
F lkm 60min 60s 


1. Multiplicar 90 km/h por una serie de factores de conversión que trans- 
forman los kilómetros en metros y las horas en segundos: 


A š 90k 1 mi 
2. Multiplicar 90 km/h por 1 mi/1,61 km: a 


Ejercicio ¿Cuál es el equivalente de 65 mi/h en metros por segundo? (Respuesta 29,1 m/s.) 


1.3 Dimensiones de las magnitudes físicas 


atorio Macdonald para medir la distancia hasta la Luna. Esta 
ntimetros midiendo el tiempo transcurrido en el viaje de ida y 
ayo láser a la Luna después de reflejarse en un espejo (b) allí emplazado por los astronautas 


El área de una figura plana se encuentra multiplicando una lo 


área de un recta 


WESTPORT 3mi 


ud por otra. Por ejemplo, el 
lo de lados 2 m y 3 mes A = (2 m)(3 m) = 6 m2, La unidad de esta área es 


Skm el metro cuadrado. Puesto que el área es el producto de dos longitudes, se di 
FALL RIVER 6mi dimensiones de longitud por longitud, o longitud al cuadrado, que suele escribirse £?. La 
10km idea de dimensiones se amplía fácilmente a otras magnitudes no geométricas. Por ejemplo, 


dad y obtener una suma que signifique al 


A=B+C 


la velocidad tiene dimensiones de longitud dividida por tiempo o L/T. Las dimensiones de 
Otras magnitudes. tales como fuerza o energía. se escriben en función de las magnitudes fun- 
damentales longitud, tiempo y masa. La suma de dos magnitudes físicas sólo tiene sentido si 
ambas tienen las mismas dimensiones. Por ejemplo. no podemos sumar un área a una veloci- 
o. Si tenemos una ecuación como 
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las magnitudes A, B y C deben tener las tres las mismas dimensiones. La suma de By C TABLA 1.2 Dimensiones de las magnitudes 
exige que las dos magnitudes estén además expresadas en las mismas unidades. Por ejemplo, físicas 

si B es un área de 500 cm? y C es 4 m*, debemos convertir B en m? o C en cm? para hallar la 
suma de las dos áreas. 


Magnitud 


A veces pueden detectarse errores en un cálculo comprobando las dimensiones y unida- ¿po A L 
des de las magnitudes que intervienen en él. Supóngase, por ejemplo, que estamos utilizando volumen y P 
erróneamente la fórmula A = 27r para el área de un círculo. Veremos inmediatamente que Velocidad v UT 
esto no puede ser correcto, ya que 27r, tiene dimensiones de longitud, mientras que el área Aceleración a ur 
tiene dimensiones de longitud al cuadrado. La coherencia dimensional es una condición Fuerza F MLIT 
necesaria, pero no suficiente para que una ecuación sea correcta. Una ecuación puede tener Presión (F/A) P MILT? 
las dimensiones correctas en cada término, pero no describir una situación física. La tabla Densidad (M/V) pP MILS 
1.2 relaciona las dimensiones de algunas magnitudes corrientes en física. Energía E MEIT 

Potencia (E/T) P MP 


EJEMPLO 1.2 | Las dimensiones físicas de la presión 


La presión de un fluido en movimiento depende de su densidad p y su velocidad y. Determinar 
una combinación sencilla de densidad y velocidad que nos dé las dimensiones correctas de la 
presión. 

Planteamiento del problema En la tabla 1.2 se observa que tanto la presión como la densidad 


tienen unidades de masa en el numerador, mientras que la velocidad no contiene la dimensión M. 
Dividamos las unidades de presión por las de densidad e inspeccionemos el resultado, 


lol _ MILT? _ 12 
[pl MP ~ 


1. Se dividen las unidades de presión por las de densidad: 


a 


2 
2. El resultado tiene dimensiones de v% Las dimensiones da la'presión [p] = [PIV] = KG) 
son las mismas que las de densidad multiplicadas por las de velocidad 
al cuadrado: 


Observación Cuando estudiemos los fluidos en el capítulo 13, veremos que según la ley de Ber- 
nouilli aplicada a un fluido que se mueve a una altura constante, p +3 pV? es constante, en donde p 
es la presión del fluido. Esto también se conoce como el efecto Venturi. 


1.4 Notación científica 


El manejo de números muy grandes o muy pequeños se simplifica utilizando la notación 
científica. En esta notación, el número se escribe como el producto de un número compren- 
dido entre 1 y 10 y una potencia de 10, por ejemplo 10? (= 100) 6 10° (= 1000), etc. Por 
ejemplo, el número 12000000 se escribe 1,2 x 107; la distancia entre la Tierra y el Sol, 
150000 000 000 m aproximadamente, se escribe 1,5 x 10'! m. El número 11 en 10" se llama 
exponente. Cuando los números son menores que 1 el exponente es negativo. Por ejemplo, 
0,1 = 107! y 0,0001 = 10°. Por ejemplo, el diámetro de un virus es aproximadamente igual a 
0,00000001 m = 1 x 10* m. 

Al multiplicar dos números con notación científica, los exponentes se suman; en la divi- 
sión se restan. Estas reglas pueden comprobarse fácilmente en los siguientes ejemplos: 


102x103 = 100x1000 = 100000 = 10% 
De igual forma, 
A y 
DA o 
En la notación científica, 10° se define como 1. En efecto, dividamos por ejemplo 1000 por 
sí mismo. Resulta 
1000 10% 


A E (e 
1000 103 10 e 4 
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EJEMPLO 1.3 | Recuento de átomos 


En 12 g de carbono existen N, = 6,02 x 10% átomos de esta sustancia (número de Avogadro). Si 
contáramos un átomo por segundo, ¿cuánto tiempo tardaríamos en contar los átomos de 1 g de 
carbono? Expresar el resultado en años. 


Planteamiento del problema Necesitamos determinar el número total de átomos, N, que 
hemos de contar y tener en cuenta que el número contado es igual a la tasa de recuento R multipli- 
cada por el tiempo r. 


1. El tiempo es igual al número total de átomos N dividido por la tasa de £ = x 
recuento R = | átomo/s: 


— 6.02 x 10 átomos 


2. Determinar el número de átomos de carbono en 1 g: N Oe x 1g = 5,02x 10% átomos 
3. Calcular el número de segundos necesarios para contar los étomosal ¢ = © = 2.02107 átomos _ 502x 1025 
R 1 átomo/s 
por segundo: 
4. Calcular el número de segundos que contiene un año: n= EL EI = 3.15107 sa 
n : 3 2 la 

n 7 E = Pig i A UA 

5, Utilizar el factor de conversión 3,15 x 107 s/a (una magnitud que con: t = 5,02x 107 sx 315x107 wa 


viene recordar) y convertir la respuesta del paso 3 en años: 


os: 


Observación El tiempo requerido es aproximadamente 100000 veces la edad del universo. 


Ejercicio Si dividiéramos esta tarea de modo que cada persona contase átomos diferentes, ¿cuán- 
tos años tardaría un equipo formado por 5000 millones (5 x 10°) de personas para contar los átomos 
que contiene 1 g de carbono? (Respuesta 3,19 x 10° años.) 


EJEMPLO 1.4 | ¿Cuánta agua? 
Un litro (L) es el volumen de un cubo de 10 cm x 10 cm x 10 cm. Si una persona bebe 1 L de agua, 
¿qué volumen en centímetros cúbicos y en metros cúbicos ocupará este líquido en su estómago? 


Planteamiento del problema El volumen de un cubo de lado £ es V=£*. El volumen en cm? 
se determina directamente a partir de € = 10 cm. Para determinar el volumen en m', hay que conver- 
tir cm? en m’ utilizando el factor de conversión 1 cm = 10? m. 


1. Calcular el volumen en cm: V = € = (10cm)? = 105cm? 


2. Convertir a m°: 103 cm? = 10° cm? x 


Observación El factor de conversión (igual a 1) puede elevarse a la tercera potencia sin modificar 
su valor, permitiéndonos cancelar las unidades implicadas. 


Y 1 
= 105 om x (ome 


La suma o resta de dos números escritos en notación científica cuando los exponentes no 
coinciden es ligeramente más delicada. Consideremos, por ejemplo, 


(1,200 x 10?) +(8 x 10-!) = 120,0+0.8 = 120,8 


Para calcular esta suma sin expresar ambos números es su forma decimal ordinaria, basta 
con volver a escribirlos de forma que la potencia de 10 sea la misma en ambos. En este caso 
se puede calcular la suma escribiendo, por ejemplo, 1,200 x 10? = 1200 x 10-! y luego 
- Sumando: 
(1200 x 1071) +(8 x 10-1) = 1208 x 10-! = 120,8 
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Si los exponentes son muy diferentes, uno de los números es mucho menor que el otro y fre- 
cuentemente puede despreciarse en las operaciones de suma o resta. Por ejemplo, 


(2x 10°) + (9 x 10-3) = 2000000 + 0,009 


2.000 000,009 = 2 x 10° 


" 


en donde el símbolo = significa “aproximadamente igual a”, 
Al elevar una potencia a otra potencia, los exponentes, se multiplican. Por ejemplo, 


(102)+ = 102x 10? x 102x102 = 108 


1.5 Cifras significativas y órdenes de magnitud 


Muchos de los números que se manejan en la ciencia son el resultado de una medida y por lo 
tanto sólo se conocen con cierta incertidumbre experimental. La magnitud de esta incerti- 
dumbre depende de la habilidad del experimentador y del aparato utilizado, y frecuente- 
mente sólo puede estimarse. Se suele dar una indicación aproximada de la incertidumbre de 
una medida mediante el número de dígitos que se utilizan. Por ejemplo, si decimos que la 
longitud de una mesa es 2,50 m, queremos indicar que probablemente su longitud se encuen- 
tra entre 2,495 m y 2,505 m; es decir, conocemos su longitud con una exactitud aproximada 
de 20,005 m = +0,5 cm de la longitud establecida, Si utilizamos un metro en el que se puede 
apreciar el milímetro y medimos esta misma longitud de la mesa cuidadosamente, podemos 
estimar que hemos medido la longitud con una precisión de +0,5 mm, en lugar de +0,5 cm. 
Indicamos esta precisión utilizando cuatro dígitos, como por ejemplo, 2,503 m, para expre- 
sar la longitud. Recibe el nombre de cifra significativa todo dígito (exceptuando el cero 
cuando se utiliza para situar el punto decimal) cuyo valor se conoce con seguridad. El 
número 2,50 tiene tres cifras significativas; 2,503 tiene cuatro. El número 0,00103 tiene tres 
cifras significativas. (Los tres primeros ceros no son cifras significativas ya que simplemente 
sitúan la coma decimal.) En notación científica, este número se escribiría como 1,03 x 107, 
Un error muy común en los estudiantes, particularmente desde que se ha generalizado el uso 
de calculadoras de bolsillo, es arrastrar en el cálculo muchos más dígitos de los que en reali- 
dad se requieren. Supongamos, por ejemplo, que medimos el área de un campo de juego cir- 
cular midiendo el radio en pasos y utilizando la fórmula del área A = 77°. Si estimamos que 
la longitud del radio es 8 m y utilizamos una calculadora de 10 dígitos para determinar el 
valor del área, obtenemos (8 m)? = 201,0619298 m?. Los dígitos situados detrás del punto 
decimal no sólo dificultan el cálculo sino que inducen a confusión respecto a la exactitud con 
la que conocemos el área. Si se ha calculado el radio mediante pasos, la exactitud de la 
medida será tan sólo de 0,5 m. Es decir, la longitud del radio tendrá como máximo un valor 
de 8,5 m y como mínimo un valor de 7,5 m. Si la longitud del radio es 8,5 m, el valor del 
área es 71(8,5 m)? = 226.9800692 m?, mientras que si es 7,5 m, el área vale (7.5 m} = 
176,714587 m?. Una regla general válida cuando se manejan diferentes números en una ope- 
ración de multiplicación o división es: 


El número de cifras significativas del resultado de una multiplicación o división no debe 
ser mayor que el menor número de cifras significativas de cualesquiera de los factores. 


En el ejemplo anterior sólo se conoce una cifra significativa del radio; por lo tanto, sólo se 
conoce una cifra significativa del área. Esta se debe expresar como 2 x 10? m?, lo que 
implica que el área está comprendida entre 150 m? y 250 m?. 

La precisión de la suma o resta de dos medidas depende de la precisión menor de estas 
medidas, Una regla general es: 


El resultado de la suma o resta de dos números carece de cifras significativas más allá de 
la última cifra decimal en que ambos números originales tienen cifras significativas. 


Moléculas de benceno del orden de 10710 m de diá- 
metro, vistas mediante un microscopio electrónico 
de barrido, 


Cromosomas del orden de 10% m vistos mediante 
un microscopio electrónico de barrido. 
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EJEMPLO 1.5 | Cifras significativas 


Determinar la suma 1,040 + 0,21342. 


Planteamiento del problema El primer número, 1,040, tiene sólo tres cifras significativas des- 
pués de la coma decimal, mientras que el segundo, 0,21342, tiene cinco. De acuerdo con la regla 


anterior, la suma sólo puede tener tres cifras significativas después de la coma decimal. 


Sumar los números manteniendo sólo 3 dígitos más allá de la coma deci- 1,040 + 0.21342 
mal: 
Ejer Aplicar la regla apropiada para determinar el número de cifras significativas en las siguien 


tes operaciones: (a) 1,58 x 0,03; (b) 1.4 + 2,53: y (c) 2.34 x 10? +4,93. (Respuestas (a) 0,05, (b) 3.9; 


(c) 2,39 x 10°.) 


Los datos de la mayor parte de los ejemplos y ejercicios de este texto se dan con tres (y 
en algunas ocasiones cuatro) cifras significativas, pero en ciertos casos éstas no se han espe- 
cificado y se dice. por ejemplo, que las dimensiones del tablero de una mesa son de 1 y 3 m 
en lugar de expresar las longitudes como 1,00 m y 3,00 m. A no ser que se indique lo contra- 
rio, puede suponerse que cualquier dato que se utilice en un problema o ejercicio se conoce 
con tres cifras significativas. Esta misma suposición vale para los datos de los problemas de 
final de capítulo. Cuando se realizan cálculos aproximados o comparaciones se suele redon- 
dear un número hasta la potencia de 10 más próxima. Tal número recibe el nombre de orden 
de magnitud. Por ejemplo, la altura de un pequeño insecto, digamos un hormiga, puede ser 
8 x 104 m = 10° m. Diremos que el orden de magnitud de la altura de una hormiga es de 
10° m. De igual modo, como la altura de la mayoría de las personas se encuentra próxima a 
2 m, podemos redondear este número y decir que el orden de magnitud de la altura de una 
decir que la altura típica de una persona sea realmente 


persona es de 10” m. Esto no qui 
de 1 m, sino que está más próxima a 1 m que a 10 m ó 10 
persona típica es tres órdenes de magnitud más alta que una hormiga típica, queriendo decir 
con esto que el cociente entre las alturas es aproximadamente igual a 10* (relación 1000 a 1). 
Un orden de magnitud no proporciona cifras que se conozcan con precisión. Debe pensarse 
que no tiene cifras significativas. La tabla 1.3 especifica los valores de los órdenes de magni- 
Distancias fanúlitres en nuestro mundo cotidiano. tud de algunas longitudes. masas y tiempos relacionados con la física. 

La altura de la muchacha es del orden de 10° m y la En muchos casos el orden de magnitud de una cantidad puede estimarse mediante hipó- 
de la monin ds 10% 3 tesis razonables y cálculos simples. El físico Enrico Fermi era un maestro en el cálculo de 
respuestas aproximadas a cuestiones ingeniosas que parecían a primera vista imposibles de 
resolver por la limitada información disponible. El siguiente es un ejemplo de problema de 
Fermi. 


0,1 m. Podemos decir que una 


EXPLORANDO 
¿Cuántos afinadores de piano hay en 
Chicago? Averigiie esto, y más, en 

www. whfreeman.com/tiple: 


La Tierra, con un diámetro del orden de 107 m, El diámetro de la galaxia Andrómeda es del 
vista desde el espacio. orden de 10?! m. 
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TABLA 1.3. El universo por órdenes de magnitud 


m) Masa Intervalo de tiempo (s) 
Protón 105 Electrón 10° Tiempo invertido por la luz en atravesar un núcleo 10% 
Atomo 10-19 Protén 10?7 Periodo de la radiación de luz visible 10-15 
Virus 107 Aminoácido 10% Periodo de las microondas 10710 
Ameba gigante 10+ Hemoglobina 10 Periodo de semidesintegración de un muón 10-6 
Nuez 10? Virus dela gripe 1071? Periodo del sonido audible más alto 10+ 
Ser humano 10° Ameba gigante 1073 Periodo de las pulsaciones del corazón humano 10° 
Montaña más alta 10% Gota de lluvia 10% Periodo de semidesintegración de un neutrón libre 10 
Tierra 107 Hormiga 104 Periodo de rotación terrestre 10° 
Sol 10° Ser humano 10? Periodo de revolución terrestre 107 
Distancia Tierra-Sol 10"! Cohete espacial Saturno 5 106 Vida media de un ser humano 10° 
Sistema solar 10° Pirámide 1019 Periodo de semidesintegración del plutonio 239 102 
Distancia de la estrella más cercana 101% Tierra 10% Vida media de una cordillera 1015 
Galaxia Vía Láctea 10% Sol 1030 Edad de la Tierra 101 
Universo visible 10% Galaxia Vía Láctea 10*! Edad del universo 101% 

Universo 10% 


EJEMPLO 1.6 | Desgaste de los neumaticos 


¿Qué espesor de la banda de caucho de un neumático de automóvil se ha desgastado en un reco- 
rrido de 1 km? 


Planteamiento del problema Supongamos que el espesor de la banda de un neumático nuevo es 
de 1 cm. Quizás varíe en un factor de 2, pero desde luego no es 1 mm, ni tampoco 10 cm. Como los neu- 
máticos deben reemplazarse cada 60000 km, podemos admitir que la banda está gastada completamente 
después de recorrer esta distancia, es decir, que su espesor disminuye a razón de 1 cm cada 60000 km. 


Desgaste de I cm_ _ Desgaste de 1,7 x 1073 cm 
1 km recorrido 


Utilizar la estimación de desgaste de 1 cm por cada 60000 km de recorrido 50000 km recorridos 
para calcular la disminución de espesor en 1 km: 


Ejercicio ¿Cuántos granos de arena hay en un tramo de playa de 0,50 km de largo por 100 m de 
ancho? Sugerencia: supóngase que hay arena hasta una profundidad de 3 m. El diámetro de un 
grano de arena es del orden de 1,00 mm. (Respuesta =2x 10%) 


Resumen 


Las unidades fundamentales del SI son el metro (m), el segundo (s), el kilogramo (kg), el kelvin (K), el 
amperio (A), el mol (mol) y la candela (cd). La unidad (o las unidades) de cualquier magnitud física siempre 
puede(n) expresarse en función de estas unidades fundamentales. 


TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Unidades La magnitud de una cantidad física (por ejemplo, longitud, tiempo, fuerza y energía) se expresa mediante un 
número y una unidad. 


Unidades fundamentales Las unidades fundamentales del Sistema Internacional (SI) son el (m), el segundo (s), el kilogramo (kg), el 
kelvin (K), el amperio (A), el mol (mol) y la candela (cd). La unidad (o las unidades) de toda magnitud física 
puede(n) expresarse en función de estas unidades fundamentales. 

Las unidades en las ecuaciones Las unidades en las ecuaciones se tratan de igual modo que cualquier otra magnitud algebraica. 


Conversión Los factores de conversión, que son siempre igual a 1, proporcionan un método conveniente para convertir 
un tipo de unidad en otra. 
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2. Dimensiones 


Los dos miembros de una ecuación deben tener las mismas dimensiones. 


3. Notación científica 


Por conveniencia, los números muy grandes y muy pequeños se escriben por medio de un factor que multi- 
plica a una potencia de 10. 


4. Exponentes 
Multiplicación 
División 


Potencia 


Al multiplicar dos números, los exponentes se suman. 
Al dividir dos números, los exponentes se restan. 


Cuando un número que contiene un exponente se eleva a otro exponente, los exponentes se multiplican. 


5. Cifras significativas 
Multiplicación y división 


El número de cifras significativas en el resultado de una multiplicación o división nunca será mayor que el 


menor número de cifras significativas de cualquiera de los factores. 


Adición y sustracción 


El resultado de la suma o resta de dos números no tiene cifras significativas más allá de la última cifra deci- 


mal en que ambos números originales tienen cifras significativas. 


6. Orden de magnitud 


Un número redondeado a la potencia más próxima de 10 se denomina orden de magnitud. El orden de mag- 


nitud puede estimarse mediante hipótesis razonables y cálculos simples. 


Problemas 


® Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
es Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 


eee Desafiante, para alumnos avanzados. 
ssM La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
i Y Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 
Problemas conceptuales 7 oi El número 23,0040 tiene ____ cifras significativas 


1 èe sm i ¿Cuál de las siguientes magnitudes físicas no 
es una de las fundamentales del Sistema Internacional? (a) Masa. (b) Longitud. 
(c) Fuerza. (d) Tiempo. (e) Todas ellas son magnitudes físicas fundamentales. 


2 ei Al hacer un cálculo, el resultado final tiene las dimen- 
siones m/s en el numerador y m/s? en el denominador, ¿Cuáles son las unidades 
finales? (a) m?/s?. (b) Us. (c) s*/m*. (d) s. (e) m/s. 


3 ei El prefijo giga significa (a) 10°, (b) 10°, (e) 10%, (4) 10%, 
(e)10". 

4 o$ El prefijo mega significa (a) 10°. (b) 10, (c) 107, 
(d) 10°, (e) 10% 


5 e sm i 
(€) 107, (d) 105, (e) 10% 


El prefijo pico significa (a) 10-", (b) 10%, 


6 .'i El número 0,0005130 tiene __~ cifras significativas. 
(a) una, (b) tres, (c) cuatro, (d) siete, (e) ocho. 


(a) dos, (b) tres, (c) cuatro, (d) cinco, (e) seis. 


8 @ ¿Cuálesson las ventajas e inconvenientes de utilizar la longitud de un 
brazo como unidad estándar de longitud? 


9 e Verdadero o falso: 
(a) Para sumar dos magnitudes es condición necesaria que tengan las mismas 
dimensiones. 
(b) Para multiplicar dos magnitudes es condición necesaria que tengan las mis- 
mas dimensiones. 
(c) Todos los factores de conversión tienen el valor 1. 


Cálculo y aproximaciones 


10 ee SSM El ángulo subtendido por el diámetro de la Luna en un 
punto de la Tierra es aproximadamente 0,524* (figura 1.2). Con este dato y 
sabiendo que la Luna dista 384 Mm de la Tierra, hallar su diámetro. (El ángulo 


8 subtendido por la Luna es aproximadamente igual a D/n, donde D es el diá- 
metro de la Luna y r; es la distancia a la misma.) 


Figura 1.2 Problema 10 


11 ee ssm §W El Sol posee una masa de 1,99 x 10% kg. Fun- 
damentalmente el Sol está compuesto de hidrógeno, con sólo una pequeña cantidad de 
elementos más pesados. El átomo de hidrógeno tiene una masa de 1,67 x 107 kg. 
Estimar el número de átomos de hidrógeno del Sol. 


12 ee Muchas bebidas refrescantes se venden utilizando como envase 
latas de aluminio. Una lata contiene aproximadamente unos 0,018 kg de alumi- 
nio. (a) Estimar cuántas latas se consumen durante un año en los Estados Uni- 
dos de Norteamérica. (b) Calcular la masa total de aluminio atribuible al 
consumo de latas de bebidas refrescantes. (c) Si por cada kilogramo de alumi- 
nio, en un centro de reciclaje se obtiene 1 $, ¿cuál es el valor económico del 
aluminio acumulado durante un año de las latas usadas? 


13 es Richard Feynman en su ensayo “Hay mucho sitio libre en todas 
partes” propuso escribir la Enciclopedia Británica completa en la cabeza de un 
alfiler. (a) Estimar el tamaño que deberían tener las letras si suponemos, al igual 
que Richard Feynman, que el diámetro de la cabeza del alfiler mide 1,5875 mm. 
(b) Si en un metal el espacio entre átomos es de 0,5 nm (5 x 10710 m), ¿cuántos 
átomos abarca el grosor de cada letra? 


14 @@ SSM (a) Estimar cuántos litros de gasolina usan los automóvi- 
les cada día en los Estados Unidos de Norteamérica y el coste asociado. (b) Si 
de un barril de crudo se obtienen 73,45 L de gasolina, calcular cuántos barriles de 
petróleo deben importarse en un año en los Estados Unidos de Norteamérica 
para fabricar la gasolina necesaria para la automoción. ¿Cuántos barriles por 
día supone esta cifra? 


15 @@ Se ha debatido públicamente con frecuencia cuáles son las conse- 
cuencias ambientales de usar pañales desechables o pañales reutilizables de 
tela. (a) Supóngase que un bebé, desde que nace y hasta los 2,5 años, usa tres 
pañales al día. Estimar cuántos pañales desechables se usan cada año en los 
Estados Unidos de Norteamérica. (b) Calcular el volumen de vertedero ocu- 
pado por los pañales, suponiendo que 1000 kg de estos residuos ocupan 1 m3, 
(c) Calcular la superficie que ocuparían anualmente estos residuos si se supone 
que necesitan una profundidad media en el vertedero de 10 m. 


16 @@@ A cada dígito binario lo denominamos bit, Una serie de bits agru- 
pados se denomina palabra y una palabra compuesta por ocho bits se denomina 
byte. Supongamos que el disco duro de un ordenador tiene una capacidad de 
20 gigabytes. (a) ¿Cuántos bits pueden almacenarse en el disco? (b) Estimar 
cuántos libros típicos podrían almacenarse en el disco duro suponiendo que 
cada carácter requiere un byte. 


17 es SSM Estimar cuánto se recauda anualmente en el peaje del 
puente George Washington en Nueva York. El peaje cuesta 6 $ en el recorrido 
de Nueva York a Nueva Jersey y es gratis en el sentido contrario. Los vehículos 
circulan en un total de 14 carriles. 
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Unidades 


18 e Expresar las siguientes magnitudes usando los prefijos que se lis- 
tan en la tabla 1.1 y las abreviaturas de la página EP-1; por ejemplo, 10000 
metros = 10 km. (a) 1 000000 vatios, (b) 0,002 gramos, (c) 3 x 10% metros, (d) 
30000 segundos. 


19 e Escribir cada una de las siguientes magnitudes sin usar prefijos: 
(a) 40 uW, (b) 4 ns, (c) 3 MW, (d) 25 km. 


20 e SSM Escribir las siguientes magnitudes (que no se expresan 
en unidades del SI) sin usar abreviaturas. Por ejemplo, 10° metros = 1 kilóme- 
tro: (a) 1071? abucheos, (b) 10? mugidos, (c) 10% teléfonos, (d) 107% chicos, 
(e) 10° teléfonos, (f) 10? cabras, (g) 10? toros. 


21 ee i En las ecuaciones siguientes, la distancia x está en 
metros, el tiempo £ en segundos y la velocidad v en metros por segundo. 
¿Cuáles son las unidades del SI de las constantes C, y Cy? (a) x = C, + Cyr. 
(b) x = į CP. (6) V? =2C;x. (d) x=C, cos Cyt. (e) v? = 2C, (Car). 


22 ee i Si en el problema 21 se expresa x en pies, 1 en segun- 
dos y v en pies por segundos, ¿cuáles son las dimensiones de las constantes C, 
yc? 


Conversión de unidades 


23 @ A partir de la definición original de metro en función de la distan- 
cia del Ecuador al Polo Norte hallar en metros (a) la circunferencia de la Tierra. 
(b) el radio de la Tierra. (c) Convertir las respuestas dadas en (a) y (b) de 
metros a millas, 


24 ei La velocidad del sonido en el aire es 340 m/s. ¿Cuál es 
la velocidad de un avión supersónico que se mueve con una velocidad doble a 
la del sonido? Dar la respuesta en kilómetros por hora y millas por hora. 


25 e sm i Un jugador de baloncesto tiene una altura de 
6 pies y 10,5 pulgadas. ¿Cuál es su altura en centímetros? 


26 e Completar las siguientes igualdades: (a) 100 km/h=___ mi/h. 
(6) 60 em=____ in. (c) 100 yd=_m. 


27 @ La mayor separación entre dos soportes del puente Golden Gate 
es de 4200 pies. Expresar esta distancia en km. 


28 © ssM Hallar el factor de conversión para convertir millas por 
hora en kilómetros por hora. 


29 e Completar las siguientes expresiones: (a) 1,296 x 10° km/h? = 
km/h - s. (b) 1,296 x 10° kmh? = m/s”. (c) 60 mish = _pies/s. (d) 
60 mih=__ ms. 


30 e Enun litro hay 1,057 cuartos y 4 cuartos en un galón. (a) ¿Cuán- 
tos litros hay en un galón? (b) Un barril equivale a 42 galones. ¿Cuántos metros 
cúbicos hay en un barril? 


31 e i 
cuadrados tiene un acre? 


Una milla cuadrada tiene 640 acres. ¿Cuántos metros 


32 ee i Un cilindro circular recto tiene un diámetro de 6,8 pul- 
gadas y una altura de 2 pies, ¿Cuál es el volumen del cilindro en (a) pies 
cúbicos, (b) metros cúbicos, (c) litros? 


33 e. SSM En las siguientes expresiones, x está en metros, 1 en 
segundos, v en metros por segundo y la aceleración a en metros por segundo 
cuadrado. Determinar las unidades del SI de cada combinación: (a) v?/x 
(0) xla (c) $ ar. 
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Dimensiones de las magnitudes fisicas 


34 @ ¿Cuáles son las dimensiones de las constantes que aparecen en 
cada uno de los apartados del problema 21? 


35 ee La ley de desintegración radiactiva es M(t) = Nye, en donde No 
es el número de núcleos radiactivos en el instante ¢ = 0; Nis) es el número que 
permanece sin desintegrar en el tiempo £ y A es la llamada constante de desinte- 
gración. ¿Qué dimensiones tiene 2? 


36 ee SSM La unidad del SI de fuerza, el kilogramo-metro por 
segundo cuadrado (kg - m/s”), se denomina newton (N). Hallar las dimensiones y 
las unidades del SI de la constante G en la ley de Newton de la gravitación F = 
Gmmyr. 


37 @@ Un objeto situado en el extremo de una cuerda se mueve según un 
círculo, La fuerza ejercida por la cuerda tiene unidades de ML/T? y depende de 
la masa del objeto, de su velocidad y del radio del círculo. ¿Qué combinación 
de estas variables ofrece las dimensiones correctas de la fuerza? 


38 ee ÈW  Demosirar que el producto de la masa por la:acele- 
ración y la velocidad tiene las dimensiones de una potencia. 


39 ee El momento lineal o ímpetu de un objeto es el producto de su 
masa y velocidad. Demostrar que esta magnitud tiene las dimensiones de una 
fuerza multiplicada por el tiempo. 


40 ee ¿Qué combinación de la fuerza y otra magnitud física tiene las 
dimensiones de la potencia? 


41 ee sm LIZ Cuando un objeto cae a través del aire, se 
produce una fuerza de arrastre que depende del producto del área superficial 
del objeto y el cuadrado de su velocidad, es decir, Fw = Cav’, en donde C es 
una constante. Determinar las dimensiones de C. 


42 @@ Latercera ley de Kepler relaciona el periodo de un planeta con su 
radio r, la constante G de la ley de gravitación de Newton (F = Gmm./r”) y la 
masa del Sol, Ms. ¿Qué combinación de estos factores ofrece las dimensiones 
correctas para el periodo de un planeta? 


Notación científica y cifras significativas 


43 © SSM Expresar los siguientes números como números deci- 
males sin utilizar la notación de potencias de diez: (a) 3 x 10%. (b) 6,2 x 10. 
(c) 4x 10%, (d) 2,17 x 10%. 


44 e Escribir en notación científica los siguientes valores: (a) 3,1 GW = 
W. (b) 10pm= m. (c) 2,3 fs= s.(d)4us= s. 


45 ei Realizar las siguientes operaciones, redondeando 
hasta el número correcto de cifras significativas, y expresar el resultado en 
notación científica: (a) (1,14)(9,99 x 104), (b) (2,78 x 10%) — (5,31 x 10°). 
(c) 1271(4,56 x 1073). (d) 27,6 + (5,99 x 10°). 


46 e Calcular las siguientes operaciones redondeando al número co- 
rrecto de cifras significativas y expresando el resultado en notación científica: 
(a) (200,9)(569,3). (b) (0,000000513) (62,3 x 107). (c) 28,401 + (5.78 x 10%. 
(d) 63,251(4,17 x 10°). 


47 e sm i Una membrana celular posee un espesor de 
7 mm. ¿Cuántas membranas de este espesor deberían apilarse para conseguir 
una altura de | pulgada? 


48 e Calcular las siguientes operaciones redondeando al número correcto 
de cifras significativas y expresando el resultado en notación científica: (a) 
(2,00 x 10'X6.10x 10). (b) (3,141592)(4.00 x 10%). (c) (2.32 x 10%W(1.16x 10°). 
(d) (5,14 x 10°) + (2,78 x 10%. (e) (1,99 x 10%) + (9,99 % 1073). 


49 @ SSM Realizar los siguientes cálculos y redondear los resulta- 
dos con el número correcto de cifras significativas: (a) 3,141592654 x (23,2), 
(b) 2 x 3,141592654 x 0,76. (c) 4/3 x (1.1). (d) (2,0)/3,141592654. 


Problemas generales 


50 © Muchas de las carreteras de Canadá limitan la velocidad de los 
vehículos a 100 km/h. ¿Cuál es la velocidad límite en mi/h? 


51 e ssM Contando dólares a razón de 1$ por segundo, ¿cuántos 
años necesitaríamos para contar 1000 millones de dólares? 


52 @ A veces puede obtenerse un factor de conversión a partir del 
conocimiento de una constante en dos sistemas diferentes, (a) La velocidad de 
la luz en el vacío es 186000 mi/s = 3 x 10° m/s. Utilizar este hecho para hallar 
el número de kilómetros que tiene una milla. (b) El peso de un pie? de agua es 
62,4 libras. Utilizar este dato y el hecho de que 1 cm? de agua tiene una masa 
de 1 g para hallar el peso en libras de 1 kg de masa. 


s3 ee i La masa de un átomo de uranio es 4,0 x 10 kg. 
¿Cuántos átomos de uranio hay en $ g de uranio puro? 


ÍA Durante una tormenta cae un total de 1.4 pulgadas 
640 acre.) 


54 
de lluvia. ¿Cuánta agua ha caído sobre un acre de tierra? (1 mi 


Un núcleo de hierro tiene un radio de 5,4 x 10715 m y una masa de 
* kg. (a) ¿Cuál es su masa por unidad de volumen en kilogramos por 
metro cúbico? (b) Si la Tierra tuviera la misma masa por unidad de volumen, 
¿cuál sería su radio? (La masa de la Tierra es 5,98 x 10% kg.) 


56 es Calcular las siguientes expresiones. (a) (5,6 x 10°5)(0,0000075)/ 
(2,4 x 10). (b) (14.2)6,4 x 107X8,2 x 10°) — 4,06. (c) (6.1 x 10-9*(3,6x 1091 
(3,6 x 10°)", (d) (0,000064)'/1(12,8 x 10731490 x 107192], 


57 ee ssm  Launidad astronómica (UA) se define como la distancia 
media de la Tierra al Sol, a saber, 1,496 x 10'! m. El parsec es la longitud radial 
desde la cual una UA de longitud de arco subtiende un ángulo de 1 segundo, El 
año luz es la distancia que la luz recorre en un año. (a) ¿Cuántos parsecs están 
contenidos en una unidad astronómica? (b) ¿Cuántos metros tiene un parsec? 
(c) ¿Cuántos metros existen en un año luz? (d) ¿Cuántas unidades astronómicas 
existen en un año luz? (e) ¿Cuántos años luz contiene un parsec? 


58 ee Paraque el universo deje algún día de expansionarse y comience a 
contraerse, su densidad media debe ser al menos de 6 x 10-27 kg/m’, (a) ¿Cuán- 
10s electrones por metro cúbico deberían existir en el universo para alcanzar 
esta densidad crítica? (b) ¿Cuántos protones por metro cúbico producirían la 
densidad crítica? (m, =9,11 x 10 kg; m, = 1,67 x 1077 kg.) 


59 ee SSM El detector japonés de neutrinos Super-Kamiokande está 
formado por un largo cilindro transparente de 39.3 m de diámetro y 41,4 m de 
alto, relleno de agua extremadamente pura. Calcular la masa de agua que hay en 
el interior del cilindro. ¿Se corresponde la cifra obtenida con el dato que consta 
en el sitio oficial del Super-K, según el cual el detector contiene 50.000 toneladas 
de agua? Densidad del agua: 1000 kg/m}. 


60 eee La tabla adjunta da los resultados experimentales correspondien- 
tes a una medida del periodo del movimiento T de un objeto de masa m sus- 
pendido de un muelle en función de la masa del objeto. Estos datos están de 
acuerdo con una ecuación sencilla que expresa T en función de m de la forma 
T = Cm”. en donde C y n son constantes y n no es necesariamente un entero. 
(a) Hallar n y C. (Para ello existen varios procedimientos. Uno de ellos con- 
siste en suponer un valor de n y comprobarlo representando T en función de 
mé en papel milimetrado. Si la suposición es correcta, la representación será 
una recta. Otro consiste en representar log Ten función de log m. La pendiente 


obtenida en este papel es n.) (b) ¿Qué datos se desvían más de la representa- 
ción en línea recta de T en función de m”? 


Masam,kg 0,10 0,20 0,40 0,50 0,75 1,00 1,50 
Periodo T,s 0,56 0,83 1,05 1,28 1,55 1,75 2,22 


61 ese La tabla adjunta da el periodo T y el radio r de la órbita correspon- 
dientes a los movimientos de cuatro satélites que giran alrededor de un asteroide 
pesado y denso. (a) Estos datos se relacionan mediante la fórmula T = Cr. 
Hallar Cy n. (b) Se descubre un quinto satélite que tiene un periodo de 6,20 años. 
Determinar la órbita de este satélite que se ajuste a la misma fórmula, 


Periodo T, años 
Radio r, Gm 


0,44 1,61 3,88 7,89 
0,088 0,208 0,374 0,600 
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62 ee» SSM El periodo T de un péndulo simple depende de la longi- 
tud L del péndulo y la aceleración g de la gravedad (dimensiones 1/7”). (a) 
Hallar una combinación sencilla de L y g que tenga las dimensiones de tiempo. 
(b) Comprobar la dependencia existente entre el periodo T y la longitud L 
midiendo el periodo (tiempo para una ida y vuelta completa) de un péndulo para 
dos valores diferentes de L. (c) En la fórmula correcta que relaciona T con L y g 
interviene una constante que es un múltiplo de x y que no puede obtenerse 
mediante el análisis dimensional de la parte (a). Puede hallarse experimental- 
mente como en la parte (b) si se conoce g. Utilizando el valor g=9,81 m/s? y los 
resultados experimentales de la parte (b), hallar la fórmula que relaciona T con L 


y8- 


63 PTH La atmósfera de la Tierra ejerce una presión sobre la 
superficie terrestre de valor 14,7 libras por pulgada cuadrada de superficie. 
¿Cuál es el peso en libras de la atmósfera terrestre? (El radio de la Tierra es 
6370 km, aproximadamente.) 


EL MOVIMIENTO EN UNA 
DIMENSION 


alo largo de una línea recta, como 


El movimiento en una dirección se asemeja al movimiento 
el de un coche en una carretera recta. La conductora se encuentra con semáforos y distintos 
limites de velocidad en su camino por la carretera hacia la escuela 


¿Cómo puede estimar el tiempo que tardará en llegar? (Véase el ejemplo 2.2.) 


(os el estudio del universo físico examinando los objetos en movimiento. 
El estudio del movimiento, cuyo análisis experimental comenzó hace más de 400 años, 
dando lugar al nacimiento de la física, se denomina cinemática. 


© Partiremos del caso más simple, el movimiento de una partícula a lo largo de una 
línea recta, como el de un coche que se mueve a lo largo de una carretera horizontal, 
recta y estrecha. Una partícula es un objeto cuya posición puede describirse por un 
solo punto. Cualquier cosa puede considerarse como una partícula —una molécula, 
una persona o una galaxia— siempre que podamos ignorar razonablemente su es- 
tructura interna. 


2.1 Desplazamiento, velocidad y módulo de la velocidad” 


La figura 2.1 muestra un coche que está en la posición x en el instante t; y en la posición x; 
en un instante posterior ff. La variación de la posición del coche x;— x;, se denomina despla- 
zamiento. Es costumbre utilizar la letra griega A (delta mayúscula) para indicar la variación 
o incremento de una magnitud. Así pues, la variación de x se escribe Ax: 


1. En inglés se usan los términos velocity y speed para denominar la velocidad vectorial y la velocidad escalar o módulo de 
la velocidad. Aunque se han hecho intentos para denominar celeridad al módulo de la velocidad, se suele nombrar los dos 
conceptos como velocidad. 


Capítulo 
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Ar Ax = x- (2.1) 


A = 
=> => 
DEFINICIÓN —DESPLAZAMIENTO 
o Xx ea 


Arznr- 


La notación Ax (léase “delta de x”) corresponde a una sola magnitud, el incremento de x (no 
Figura 2.1 Un automóvil se mueve en línea recta a] producto de A por x, como tampoco cos 8 es el producto del cos por 6). Por convenio, la 
en un sistema de coordenadas formado por bed lí- variación experimentada por una magnitud es siempre su valor final menos su valor inicial. 
nea en la que se escoge un punto O como origen. A Se define la velocidad media de la partícula v„, como el cociente entre el desplaza- 


cada punto de la línea se asigna un número x, cuyo < E E 
P A pas E <- miento Ax y el intervalo de tiempo At = f;- ti: 
valor es proporcional a la distancia a O. Los puntos 


a la derecha de O son positivos y a la izquierda, ne- 
gativos. Cuando el coche se desplaza desde el punto 
x, al punto xp su desplazamiento es Ax = xy — X}. 


Si (2.2) 


DEFINICIÓN —VELOCIDAD MEDIA 


El desplazamiento y la velocidad media pueden ser positivas o negativas. Un valor positivo 
indica el movimiento en la dirección x positiva. La unidad del SI de velocidad es el m/s. 


EJEMPLO 2.1 | Desplazamiento y velocidad de un cometa 


Un cometa que viaja directamente hacia el Sol es detectado por primera vez en x; = 3,0 x 10 
m respecto al Sol (figura 2.2). Exactamente un año después se encuentra en x, = 2,1 x 102 m. 
Determinar su desplazamiento y velocidad media. 


Planteamiento del problema Los cometas se mueven en órbitas elípticas alrededor del Sol. 
Aquí se considera la distancia desde el Sol como si el cometa se moviese en una dimensión. Conoce- 
mos x; y x} Si elegimos 1, = 0 será, t= l año = 3,16 x 107 s. La velocidad media es Av/Ar. 


Figura 2.2 


1. El desplazamiento se obtiene de su definición: Ax = xx, = (2,1 x 102 m)—(3,0x 102 m) = -9x 10!! m 


_ Ax _ -9x10! m 
Dr 3,16x 107s 


= -2,85 x 10% m/s =| 


2. La velocidad media es el desplazamiento dividido por el intervalo de Vig 
tiempo: 


Observación Ambas magnitudes, desplazamiento y velocidad media, son negativos, pues el 
cometa se mueve hacia los valores más pequeños de x. Obsérvese que las unidades, m para Ax y m/s 
o km/s para v, son partes esenciales de las respuestas. Carece de significado decir que “el desplaza- 
miento es -9 X 101!” o “la velocidad media de una partícula es —28,5”. 


Ejercicio Un avión de reacción sale de Detroit a las 2:15 p.m. y llega a Chicago, a 483 km de dis- 
tancia, completando el viaje con una velocidad media de 500 km/h. ¿A qué hora llega a Chicago? 
(Respuesta 3:13 p.m., hora de Detroit, que es en realidad 2:13 p.m. hora de Chicago.) 


EJEMPLO 2.2 | Camino de la escuela ¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Habitualmente tardamos 10 minutos en ir de casa a la escuela situada a 5 km de distancia, 
yendo por una calle recta. Si un día, salimos de casa 15 min antes del comienzo de la clase, 
pero nos encontramos con un semáforo estropeado que hace que la velocidad durante los 2 
primeros kilómetros sea de 20 km/h, ¿llegaremos a tiempo? 


Planteamiento del problema A fin de resolver el problema hay que encontrar el tiempo total 
que necesitamos para llegar a la escuela. Para ello, hay que calcular el tiempo Arp ym durante el cual 
vamos a 20 km/h y el tiempo Af; xm del resto del trayecto, durante el cual la velocidad es la habitual. 
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El tiempo total coincide con el tiempo invertido en los dos primeros Ato = Atum + Aly im 
kilómetros más el tiempo utilizado para recorrer los tres restantes: 


2. Usando Av = VAt, determinar el tiempo que nos cuesta recorrer los 

dos primeros kilómetros a 20 km/h: 
3. Usando Ar = va, calcular el tiempo que tardamos en recorrerlos tres — Afsy, = 2 = HUM 

kilómetros restantes: Vm Vusuat 

: $ y Axo _ 5km A 

4. Usando Ar = våt, despejar Yysyai» la velocidad que nos permite reco- Vusal = as 0,5 km/min 

rrer 5 km en 10 min: ual “= 

E 3 km A 

5. Despejar el tiempo £5 pm: Atz mi = mma 6 min 
6. Despejar el tiempo total: Abi = Alim + Abs km = 12 min 


7. El desplazamiento cuesta 12 minutos comparado con los 10 minutos 
habituales. Sin embargo, habíamos salido de casa con 15 minutos de 
antelación, por lo tanto no llegamos tarde a la escuela. 


El módulo de la velocidad media de una partícula es el cociente de la distancia total reco- 
trida y el tiempo total desde el principio al final: 


Módulo de la velocidad media = “istanciatotal _ s 23) 
tiempo total t 


La distancia total y el tiempo total son siempre positivos, por lo tanto el módulo de la veloci- 
dad media también es siempre positivo. 


EJEMPLO 2.3 | Módulo de la velocidad media en una carrera 


Un corredor recorre 100 m en 12 s; luego da la vuelta y recorre 50 m más despacio en 30 s y en 0 50 100 xm 
dirección al punto desde el que inició su movimiento. ¿Cuál es el valor del módulo de la veloci- ------------------------------- fe 

dad media y el de la velocidad media para toda su trayectoria? xy 12s x 
Planteamiento del problema Utilizaremos las definiciones de módulo de la velocidad media y ~“ A 
velocidad media, recordando que el módulo de la velocidad media es la distancia total dividida por Figura 2.3 


Ar, mientras que la velocidad media es el desplazamiento neto dividido por At. 


(a) 1. El módulo de la velocidad media es igual a la distancia total divi- Módulo de la velocidad media = - 
dida por el tiempo total: £ 


2. Calcular la distancia total recorrida y el tiempo total: s = 8) +5, = 100m+50m = 150m 
t = 12s+30s=42s 
3. Utilizar s y £ para hallar el módulo de la velocidad media: Módulo de la velocidad media = 472" 
(b) 1. La velocidad media es el cociente del desplazamiento neto At y el vg = 5 


intervalo de tiempo Ar: 


2. El desplazamiento neto es x; — x; en donde x, =O es la posición Ax =x¡-x, = 50m-0= 50m 
inicial y x; = 50 m es la posición final: 


3. Utilizar Ar y Ar para hallar la velocidad media: vs 


Comprobar el resultado La marca mundial de una carrera de 100 m está algo por debajo de los 
10 s, es decir, 10 m/s es aproximadamente la velocidad máxima que puede obtenerse. El resultado de 
3.57 m/s para el módulo de la velocidad media en (a) es razonable, ya que el corredor fue mucho 
más lentamente durante un tercio de su recorrido. Si el resultado obtenido hubiera sido 35,7 m/s ten- 
dríamos razón para pensar que algo había fallado en el cálculo. 
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Observación El módulo de la velocidad media es mayor que la velocidad media porque la distan- 
cia total recorrida es mayor que el desplazamiento total. Nótese también que el desplazamiento neto 
es la suma de los desplazamientos individuales. Es decir Ax = Ax, + Ax = (100 m) + (-50 m), que es 
el resultado del paso 2 de la parte (b). 


EJEMPLO 2.4 | 


Dos trenes separados 75 km se aproximan uno al otro por vías paralelas, moviéndose cada uno 
de ellos a 15 km/h. Un pájaro vuela de un tren al otro en el espacio que los separa, hasta que se 
cruzan. ¿Cuál es la distancia total recorrida por el pájaro si éste vuela a 20 km/h? 


Planteamiento del problema Este problema parece difícil a primera vista, pero realmente es 
muy simple si se enfoca adecuadamente. Para ello escribiremos en primer lugar una ecuación para la 
magnitud a determinar, es decir, la distancia total As recorrida por el pájaro. 


La aventura del pájaro viajero 


1. La distancia total es igual al módulo de la velocidad media multiplicado 


por el tiempo: = (velocidad) pájaro X t 


2. El tiempo que el pájaro está en el aire es igual al tiempo que los trenes 
tardan en encontrarse. La suma de las distancias recorridas por los dos 
trenes es D=75 km. Determinar el tiempo que tardan los dos trenes en 


recorrer una distancia total D: 


por lo tanto 
D 


s = (módulo de la velocidad media) psjaro X 1 


S| +8, = (velocidad), , x 1 + (velocidad), Xx 1 = D 


3. La distancia total recorrida por el pájaro es, por lo tanto: 


"= (velocidad), y + (velocidad), 3 


6 


= (velocidad) m pájaro X t 


: D 
= (velocidad )m pijut yefocidad),, y + (velocidad) 7 


15km 
[50 km] 


a S imh 5i 


Observación Algunos tratan de resolver este problema determinando y sumando las distancias 
recorridas por el pájaro cada vez que se mueve de un tren al otro. Este sistema es muy complejo. Es 
importante desarrollar un enfoque meditado y sistemático para resolver los problemas. Es útil comen- 


zar por escribir una ecuación que relacione la magnitud desconocida en función de otras magnitudes. 
Después se procede a determinar los valores de cada una de las restantes magnitudes de la ecuación. 


Ar : 
= pendiente = vm 


Figura 2.4 Gráfico de x en función de t para una 
partícula que se mueve en una dimensión. Cada 
punto de la curva representa la posición x en un 
tiempo determinado r. Se ha dibujado una línea rec- 
ta entre las posiciones P; y Pz. El desplazamiento 
Ax= x>-—x, y el intervalo de tiempo At = n — t; se 
indican en la figura. La línea recta entre P, y P, es 
la hipotenusa del triángulo de lados Ax y Ar y la re- 
lación Ax/Ar es su pendiente, En términos geométri- - 
cos, la pendiente es una medida de la inclinación de 
la recta. 


La figura 2.4 representa gráficamente la velocidad media. Una línea recta une los puntos 
P, y Pay forma la hipotenusa del triángulo de catetos Ax y Ar. El cociente Ax/Ar es la pen- 
diente de la línea y nos ofrece una interpretación geométrica de la velocidad media: 


La velocidad media es la pendiente de la línea recta que conecta los puntos (f;, Xy) y (t, x). 
INTERPRETACIÓN GEOMÉTRICA DE LA VELOCIDAD MEDIA 


En general, la velocidad media depende del intervalo de tiempo escogido. Por ejemplo, si 
en la figura 2.4 tomamos un intervalo menor de tiempo, escogiendo un instante 17 más 
próximo a f,, la velocidad media será mayor, según indica la mayor inclinación de la línea 
que une los puntos P, y P3. 


Velocidad instantánea 


A primera vista puede parecer imposible definir la velocidad de la partícula en un solo ins- 
tante, es decir, en un tiempo específico. En un instante determinado la partícula está en un 
solo punto. Si está en un solo punto, ¿cómo puede estar moviéndose? Por otra parte, si no se 
está moviendo, ¿cómo puede tener velocidad? Esto constituye una antigua paradoja que 
puede resolverse cuando nos damos cuenta que para observar el movimiento y así definirlo, 
debemos observar la posición del objeto en más de un instante. Entonces resulta posible 
definir la velocidad en un instante mediante un proceso de paso al límite. Veamos ahora la 
figura 2.5. Cuando consideramos sucesivamente intervalos de tiempo más cortos a partir de 
tı, la velocidad media para cada intervalo se aproxima más a la pendiente de la tangente en 
tı. La pendiente de esta tangente se define como la velocidad instantánea en 1,. Esta tan- 
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gente es el límite de la relación Ax/Ar cuando Af y, por lo tanto, Ax se aproximan a cero. Así 
podremos decir, 


La velocidad instantánea es el límite de la relación Ax/Ar cuando Ar se aproxima al valor 
cero. 


v(t) = lim a pendiente de la línea tangente a la curva x función de t! (2.4) 
Ar=0 At 


DEFINICIÓN —VELOCIDAD INSTANTÁNEA 
Este límite se denomina derivada de x respecto a 1. La notación usual para la derivada es dx/dt: 


Ax _ de 


;= lim S = 2.5 
AT oy 


Esta pendiente puede ser positiva, negativa o nula; por consiguiente, en un movimiento 
unidimensional la velocidad instantánea puede ser positiva (x creciente) o negativa (x decre- 


ciente) o nula (no hay movimiento). Su módulo lo denominamos módulo de la velocidad 
instantánea. 


EJEMPLO 2.5 | Posición de una partícula en función del tiempo 


La posición de una partícula viene descrita por la función indicada en la figura 2.6. Hallar la 
velocidad instantánea en el instante £ = 2 s. ¿Cuándo es mayor la velocidad? ¿Cuándo es nula? 
¿Es negativa alguna vez? 


Planteamiento del problema En la figura 2.6 hemos dibujado la línea de tangente a la curva 
en el instante 1 = 2 s. La pendiente de la línea tangente es la velocidad instantánea de la partícula en 
el tiempo dado. Puede utilizarse esta figura para medir la pendiente de la línea tangente. 

Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 

Pasos Respuestas 


1 


h=2syh=5s. 


2. Calcular la pendiente de la línea tangente a partir de estos valores. Esta v = pendiente = 22% 


pendiente es igual a la velocidad instantánea en 1=2 s. 


Según la figura, la pendiente (y por lo tanto, la velocidad instantánea) 
es mayor en aproximadamente 1 = 4 s. La pendiente y la velocidad son 
cero para = 0 y 1=6s y son negativas antes de O y después de 6 s. 


w 


Ejercicio ¿Cuál es la velocidad media de esta partícula entre t= 2 s y t= 5 s? (Respuesta 1,17 m/s.) 


EJEMPLO 2.6 | Caida de una piedra desde un acantilado 


La posición de una piedra que a partir del reposo se deja caer desde un acantilado viene dada 
por x = 5/2, en donde x se mide en metros y hacia abajo desde la posición inicial cuando £=0, y 
t se expresa en segundos. Hallar la velocidad en un instante ¢ cualquiera. (Se omite la indica- 
ción explícita de la unidades para simplificar la notación.) 


Planteamiento del problema Podemos calcular la velocidad de un instante determinado r cal- 
culando la derivada dx/dt directamente a partir de su definición en la ecuación 2.4. En la figura 2.7 se 
muestra la curva correspondiente que nos da x en función de z. Las líneas tangentes están dibujadas 
en los tiempos 1;, tz y f3. Las pendientes de estas líneas tangentes crecen uniformemente, indicando 
que Ia velocidad instantánea crece uniformemente con el tiempo. 


1. La pendiente de la línea tangente a la curva suele llamarse de un modo más simple “pendiente de la curva”. 


Figura 2.5 Gráfico de x en función de /. Obsé 
vese la secuencia de intervalos de tiempo suce: 
mente más pequeños Ar), Ary, Ars 
media de cada intervalo es la pendiente de la linea 
recta para dicho intervalo. A medida que los inter- 
valos se hacen más pequeños, estas pendientes se 
aproximan a la pendiente de la tangente a la curva 
en el punto ży. La pendiente de esta línea se define 
como la velocidad instantánea en el tiempo fy. 


jINTENTELO USTED MISMO! 


x 


[e=bursnazes 


Figura 2.6 


Determinar los valores x; y x7 sobre la línea tangente en los instantes 1 = 4m, x, =8,5m 


4m 


34567 Bas 
Figura 2.7 


24 | Capitulo 2 El movimiento en una dimensión 


1. Por definición la velocidad instantánea es: 90) = lim £ = lim 26+40-0) 
aso At aro Ar 
2. Podemos calcular el desplazamiento Ax a partir de la función posición x(r) = 51? 
x(t): 
3. En un tiempo posterior r + Ar, la posición x(1 + Ar) viene dada por: x(t + An) = S(t + At)? = 512 + 2r Ar + (Ar)? 
= 51+ 10r Ar +5(Ar)? 
4. El desplazamiento para este intervalo de tiempo será: Ax = x1+A0)-x0) 
= [5 + 10r At + S(Ar)?] -5P 
= 10r Ar+S(Ar)? 
5. Dividir Ax por Ar para determinar la velocidad media en este intervalo = v, = = = JOA Stan = 101+5 Ar 
de tiempo: 


6. A medida que consideramos intervalos de tiempo cada vez más cortos, — v(f) = lim = = lim (101+5Ar) =[101] 
Ar se aproxima a cero y el segundo termino, 5Ar, tiende a cero; en cam- pte PER 
bio, el primer término, 10r, permanece invariable: 


Observación Si hubiéramos hecho Ar = 0 en los pasos 4 y 5, el desplazamiento hubiera sido Ax = 0, 
en cuyo caso la relación Ax/Ar quedaría indefinida. En su lugar, hemos dejado Ar como una variable 
hasta el paso final, cuando el límite Ar — 0 está bien definido. 


Para determinar las derivadas rápidamente se utilizan reglas basadas en estos pasos al 
límite (véase Apéndice Tabla D.4). Una regla particularmente útil es 


dx 


Eria Cnir-! (2.6) 


Si x= Cr", entonces 


en donde C y n son constantes. Utilizando esta regla en el ejemplo 2.6 resulta x = 5? y v = 
dx/dt = 10t, de acuerdo con los resultados anteriores. 


Velocidad relativa 


Si usted está sentado en un avión que se mueve a 800 km/h hacia el este, su velocidad tam- 
bién es de 800 km/h hacia el este. Sin embargo, 800 km/h hacia el este podría ser su veloci- 
dad relativa a la superficie de la Tierra o su velocidad relativa al aire exterior del aparato. (Si 
el avión vuela dentro de una corriente en chorro, estas dos velocidades podrían ser distintas.) 
Además, su velocidad es cero si se mide respecto del avión. Por lo tanto, para especificar la 
velocidad de una partícula, debe también especificarse el sistema de referencia. En esta dis 
cusión se han concretado tres sistemas de referencia: la superficie de la Tierra, el aire exte- 
rior del avión y el propio aparato. 


Aviones repostando en pleno vuelo. Cada uno de 
ellos está prácticamente en reposo respecto al otro, 
si bien ambos aparatos se mueven a gran velocidad 
con respecto al suelo. 


Un sistema de referencia es un objeto material cuyas partes están en reposo entre sí. 


DEFINICIÓN —SISTEMA DE REFERENCIA 


Para medir la posición de un objeto se usan ejes de coordenadas fijos a sistemas de referen- 
cia. La posición de un viajero, si éste está sentado en su asiento, es constante, en relación a 
un sistema de coordenadas horizontal fijo respecto del avión. Sin embargo, para un sistema 
de coordenadas horizontal fijo respecto de la superficie de la Tierra o para un sistema de 
coordenadas horizontal fijo respecto de un globo que flota en el aire exterior al avión, la 
posición del viajero cambia continuamente. Si tiene problemas para imaginarse un sistema 
de coordenadas fijo en el aire exterior, imagínese un sistema de coordenadas ligado a un 
globo que flota en el aire. El aire y el globo están en reposo mutuo, por lo cual forman un sis- 
tema de referencia único. 


Si una partícula se mueve con velocidad v,, en relación al sistema de coordenadas A y 
éste a su vez se mueve con velocidad vay en relación a otro sistema de coordenadas B, la 
velocidad de la partícula relativa a B es 

ns A 2 
Vos = Vpat Van (2.7a) 
Por ejemplo, si una persona nada en un río paralelamente a la dirección de la corriente, su 


velocidad relativa a la orilla, vpo es igual a la velocidad vectorial relativa al agua, v,,, más la 
velocidad del agua relativa a la orilla, v, 


Si la persona nada a 2 m/s contra la corriente y la velocidad vectorial del agua relativa a la 
orilla es de 1,2 m/s, su velocidad respecto a la orilla será v, =-2 m/s + 1,2 m/s =-0,8 m/s, en 
donde hemos escogido la dirección de la corriente como sentido positivo. 

Una gran sorpresa para los científicos de nuestro siglo fue el descubrimiento de que la 
ecuación 2.7a es sólo una aproximación. Un estudio de la teoría de la relatividad nos muestra 
que la expresión exacta para las velocidades relativas es 


+v 
pas -aa (2.7b) 


+ Vp,Vap/e? 


Yop 


en donde c = 3 X 10° m/s es la velocidad de la luz en el vacío. En todos los casos cotidianos 
con objetos macroscópicos, Vpa Y Vag Son velocidades mucho menores que c, con lo cual las 
ecuaciones 2.7a y 2.7b coinciden, pero si se trata de velocidades muy elevadas, tales como la 
velocidad de un electrón o la velocidad de las galaxias distantes que se alejan de la Tierra, la 
diferencia entre estas dos ecuaciones puede ser importante. La ecuación 2.7b tiene la intere- 
sante propiedad de que si vpą = c, entonces v,, también es igual a c, lo cual es un postulado 
de la relatividad, a saber, la velocidad de la luz es la misma en todos los sistemas de referen- 
cia que se mueven con velocidad constante relativa entre sí. 


Ejercicio Use la ecuación 2.7b sustituyendo c por v,, y resuelva para v,g. Observe enton- 
ces que la ecuación 2.7b está de acuerdo con el resultado que dice “la velocidad de la luz es 
la misma en todos los sistemas de referencia” 


2.2 Aceleración 


La aceleración es la tasa de cambio de la velocidad instantánea. Cuando, por ejemplo, un con- 
ductor aprieta el pedal del acelerador de su coche, espera cambiar su velocidad. La acelera- 
ción media en un intervalo particular de tiempo Af = 1, — t,, se define como el cociente Av/At, 
en donde Ay = 


A 
1 


S (2.8) 


DEFINICIÓN —ACELERACION MEDIA 


¡ón tiene las dimensiones de una longitud dividida por el tiempo al cuadrado. La 


La acelerac 
unidad en el SI es m/s”. (En la ecuación 2.8, si el numerador está en m/s y el denominador en s, 
las unidades de Av/At son (m/s)/s. Multiplicando el numerador y el denominador por | s, 
encontramos que las unidades de Av/At son m/s?.) Podemos escribir la ecuación 2.8 como 
Av =a,,At. Por ejemplo, si decimos que una partícula tiene una aceleración de 5,1 m/s’, ello 
quiere decir que, si parte del reposo, después de 1 s se moverá con una velocidad de 5,1 m/s; 
después de 2 s, lo hará con una velocidad de 10,2 m/s y así sucesivamente. La aceleración 
instantánea es el límite del cociente Av/Ar cuando Ar tiende a cero. Si representamos la 
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Fotografía estroboscópica de la caída de una man- 
zana a 60 destellos por segundo. La aceleración de 
la manzana viene indicada por el mayor espaciado 
que se observa en las imágenes inferiores. 
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EJEMPLO 2.7 | Un felino rapido 


velocidad en función del tiempo, la aceleración instantánea en el tiempo 1 se define como la 
pendiente de la línea tangente a la curva en ese tiempo: 


a= lim 2 
~ aro At (2.9) 


= pendiente de la línea tangente a la curva de v en función de £ 


DEFINICIÓN — ACELERACIÓN INSTANTÁNEA 


La aceleración es, por lo tanto, la derivada de la velocidad vectorial respecto al tiempo dv/dt. 
Como la velocidad es también la derivada de la posición x respecto a r, la aceleración es 
segunda derivada de x respecto a 1, d'x/dé. Podemos ver el origen de esta notación e: 
biendo la aceleración como dv/dt y sustituyendo v por dx/dt: 


dy _ dídxldi) _ dx 
di da dt 


(2.10) 


Si la aceleración es cero, no hay cambio de velocidad con el tiempo, es decir, la velocidad es 
constante, En este caso, la curva de x en función de f es una línea recta. Si la aceleración no 
es nula, pero es constante, la velocidad varia linealmente con el tiempo y la curva de x en 
función de 1 es cuadrática con el tiempo. 


Un guepardo puede acelerar de 0 a 96 km/h en 2 s, mientras que una moto requiere 4,5 s. Cal- 


cular las aceleraciones medias del guepardo y de 
caída libre debida a la gravedad, g = 9,81 m/s*. 


la moto y compararlas con la aceleración de 


1. Determinar la aceleración media a partir de los datos suministrados: 


2. Convertir a m/s? sabiendo que 1 h = 3600 s = 3,6 ks: 


3. Comparar los resultados con la aceleración de la gravedad, multipli- 


cando por el factor de conversión 12/(9,81 m/s?): 


48 km/(h - s) 


=21,3 km/h - s) 


Observación Al expresar el tiempo en kilosegundos, los prefijos kilo (k) se cancelan mutua- 
mente. 

Ejercicio Un coche se mueve a 45 km/h en el tiempo t = 0. El coche acelera de forma constante a 
razón de 10 km/(h + s). (a) ¿Cuál es su velocidad cuando ¢ = 2 s? (b) ¿En qué momento el coche se 
mueve a 70 km/h? 

(Respuestas (a)65 km/h, (b)2,5s.) 

Ejercicio de análisis dimensional Si un coche parte del reposo desde x = 0 con aceleración 
constante a, su velocidad v depende de a y de la distancia recorrida x. ¿Cuál de las siguientes ecua- 
ciones tiene las dimensiones correctas y por lo tanto, corresponde a una ecuación posible que rela- 
ciona x, a y v? 

(a)w=2ax  (b)wW=24g4x  (c)v=2aY (d) v? =2ax 

(Respuesta Sólo (d) posee las mismas dimensiones a ambos lados de la ecuación. Aunque el aná- 
lisis dimensional no nos permite obtener la ecuación exacta, con frecuencia es útil para obtener la 
dependencia funcional.) 


EJEMPLO 2.8 | La velocidad y la aceleración en función del tiempo 


La posición de una partícula viene dada por x = CP, siendo C una constante cuyas unidades 
son m/s”. Hallar la velocidad y aceleración en función del tiempo. 


1. La velocidad puede determinarse aplicando dv/dt = Cnt” ~! (ecuación 2.6): 


2. La derivada de la velocidad respecto al tiempo nos da la aceleración: a= 


Comprobar el resultado Podemos comprobar las unidades de nuestras respuestas. Para la velo- 
cidad [v] = [C][4] = (m/s3)(s*) = m/s. Para la aceleración [a] = [C][1] = (m/s3)(s) = m/s?. 


2.3 Movimiento con aceleración constante 


El movimiento de una partícula que tiene aceleración constante es corriente en la naturaleza. 
Por ejemplo, cerca de la superficie de la Tierra todos los objetos caen verticalmente con ace- 
leración de la gravedad constante (si puede despreciarse la resistencia del aire). Si una partí- 
cula tiene una aceleración constante a, su aceleración media en cualquier intervalo de 
tiempo es también a. Es decir, 

Av 


a= (2.11) 


Si la velocidad es v, en el tiempo ¢ = 0 y v al cabo de cierto tiempo +, la aceleración corres- 
pondiente es 


Reajustando esta expresión se obtiene v en función de r. 


v= vy+at (2.12) 


ACELERACIÓN CONSTANTE, V EN FUNCIÓN DE t 


Esta es la ecuación de una línea recta en un gráfico de v en función de £ (figura 2.8). La pen- 
diente de la línea es la aceleración a y su intersección con el eje vertical es la velocidad ini- 
cial vo. 
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t 


Figura 2.8 Gráfico de la velocidad en función 
del tiempo con aceleración constante. 
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ake 


“Va de cero a 60 en unos 3 segundos. 
Harris 


© Sydney 


Figura 2.9 


El desplazamiento Ax — x, en el intervalo de tiempo Ar = t — 0 es 


Ax = (2.13) 


Para una aceleración constante, la velocidad varía linealmente con el tiempo y la velocidad 
media es el valor medio de las velocidades inicial y final. (Esta relación es válida sólo si la 
aceleración es constante.) Si vg es la velocidad inicial y v la velocidad final, la velocidad 


media es 


(2.14) 


ACELERACIÓN CONSTANTE, Vm 


Hvg+v)e (2.15) 
Podemos eliminar v sustituyendo v y + at de la ecuación 2.12: 
Ax = Lv, +v)r = Lv, + vo + at)t = vot + Lar? 
El desplazamiento es, así. 
Xy = Vot + lar? (2.16) 


ACELERACIÓN CONSTANTE, x(t) 


El término vot representa el desplazamiento que tendría lugar si a fuera cero y el término 
lar? es el desplazamiento adicional debido a la aceleración constante. 
Eliminando ż entre las ecuaciones 2.12 y 2.14 se obtiene una expresión entre Ax, a, v y vo. 


De la ecuación 2.12, t = (v — vp)/a y sustituyendo en la ecuación 2.14 se obtiene 


âr = 


es decir 


(2.17) 


ACELERACIÓN CONSTANTE 


La ecuación 2.17 es útil, por ejemplo, si se trata de determinar la velocidad de una pelota que 
se ha dejado caer desde cierta altura x cuando no nos interesa conocer el tiempo de caída. 


Problemas con un objeto 
r 


Muchos problemas prácticos se refieren a objetos en caída libre, es decir, objetos que caen 
bajo la única influencia de la gravedad. Todos los objetos en caída libre que parten de la 
misma velocidad inicial se mueven de forma idéntica. Como se ve en la figura 2.9, se sueltan 
desde el reposo, simultáneamente, una pluma y una manzana en una cámara de vacío, de 
modo que caen con el mismo movimiento. Ambos objetos tienen la misma aceleración. El 
módulo de la aceleración causada por la gravedad se designa por g, cuyo valor aproximado es 


g = 9,81 m/s? 
Como g es el módulo de una aceleración, siempre es positiva. Si la dirección hacia abajo se 


considera positiva, la aceleración debida a la gravedad es a = g; si se considera positiva hacia 
arriba, entonces a = -g 


EJEMPLO 2.9 | Elbirrete volador 


Un estudiante de física contento por su graduación lanza su birrete hacia arriba con una velo- 
cidad inicial de 14,7 m/s. Considerando que su aceleración es 9,81 m/s? hacia abajo (desprecia- 
mos la resistencia del aire), (a) ¿cuánto tiempo tardará el birrete en alcanzar su punto más 
alto? (b) ¿Cuál es la altura máxima alcanzada? (c) Suponiendo que el birrete se recoge a la 
misma altura de la que ha salido, ¿cuánto tiempo permanece en el aire? 


Planteamiento del problema Cuando el birrete alcanza su punto más alto, su velocidad instantá- 
nea es cero. Asi convertimos la expresión “punto más alto” a la condición matemática v = 0. 


(a) 1. Dibujar el birrete en su posición inicial y en el punto más alto de 
su trayectoria. Incluir un eje de coordenadas y señalar el origen y 
las dos posiciones del birrete. 


2. Eltiempo se relaciona con la velocidad y la aceleración: v= yy +at 


0-0 


a 


3. Calcular el tiempo que tarda el birrete en alcanzar su altura t= 
máxima, Para ello hacer v = 0 y despejar t: 


(b) Determinar la distancia recorrida a partir del tiempo ry la veloci- Ay = 
dad media: 
(c) 1. Para calcular el tiempo total hacemos Ay = O en la ecuación 2.16y Ay = vof + jar 


despejamos f: 
pa 0 = (w+lanr 


2. Hay dos soluciones para t cuando Ay = O. La primera corresponde f = 0 
al tiempo en que se lanza el birrete y la segunda corresponde al 
tiempo en que se recoge: caret ie 


a 9,80 m/s? 


Observación La solución ¢ = 3 s también resulta de la simetría del sistema. El tiempo que tarda el 
birrete en caer desde la altura máxima es el mismo que transcurre hasta alcanzar dicha altura (figura 
2.11). En realidad, el birrete no está sometido a una aceleración constante debido a que la resistencia 
del aire sobre un objeto ligero como es el birrete ejerce un efecto significativo. Si la resistencia del 
aire no es despreciable, el tiempo de caída es mayor que el de subida, 


Ejercicio Calcular ys, — Yo utilizando (a) la ecuación 2.15 y (b) la ecuación 2.16. (c) Determinar la 
velocidad del birrete cuando vuelve a su punto de partida. (Respuestas (a) y (b) Yngx — Yo = 11,0 m, 
(c) 14,7 m/s; obsérvese que la velocidad final es la misma que la velocidad inicial.) 


Ejercicio ¿Cuál es la velocidad del birrete (a) 0,1 s antes de que alcance su punto más alto y (b) 0,1 s 
después de alcanzar su punto más alto? (c) Calcular Av/Ar para este intervalo de tiempo de 0,2 s. 
(Respuestas (a) +0,981 més, (b) 0,981 m/s, (c) [0,981 mis ~ (+0,981 m/s)1/(0,2 s) =-9.81 m/s?.) 


Ejercicio Un coche acelera desde el reposo a 8 m/s?. (a) ¿Qué velocidad lleva al cabo de 10 s? 
(b) ¿Qué distancia ha recorrido después de 10 s? (c) ¿Cuál es su velocidad media en el intervalo 
t=Oar=10s? (Respuestas (a) 80 m/s, (b) 400 m, (c) 40 m/s.) 


El ejemplo siguiente se refiere a la distancia de frenado de un coche, es decir, al espacio 
que recorre desde que comienza a frenar hasta que se detiene. 


EJEMPLO 2.10 | Distancia de frenado de un vehiculo 


Una persona que conduce un vehículo de noche por una autopista ve de pronto a cierta distan- 
cia un coche parado y frena hasta detenerse con una aceleración de 5 m/s? (una aceleración 
que reduce la velocidad suele llamarse desaceleración). ¿Cuál es la distancia de frenado del 
vehículo si su velocidad inicial es (a) 15 m/s o (b) 30 m/s? 


14,7 m/s 
,81 m/s? 


Vint = ¿00 +v)e = 40147 m/s + 0)(1,50 s) 


2vo _ _2(14,7 m/s) 
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Figura 2.10 


(primera solución) 


(segunda solución) 


Altura 


v 
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Velocidad 


Figura 2.11 
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Planteamiento del problema Si elegimos la dirección del movimiento como positiva, la di 
tancia de frenado y la velocidad inicial son positivas pero la aceleración es negativa. Así, la veloci- 
dad inicial es yy = 15 m/s, la velocidad final es v = 0 y la aceleración es a = —5 m/s?. Queremos 
determinar la distancia recorrida, Ax. Como no necesitamos conocer el tiempo que tarda el coche en 
detenerse, utilizamos la ecuación 2.17 como la más conveniente. 


(a) Hacemos v = 0 en la ecuación 2.17: Despejamos Ax: 


por lo tanto 


Ax = 


vod Ca- 


ó _ (1S m/s)? 


2a 2a 


(b) A partir del apartado anterior vemos que si v =0, Ar = —vĝ/(2a). Asi, Ax = 2?(22,5 m) 
Ax es proporcional al cuadrado de la velocidad inicial. Haciendo uso 
de esta observación y del resultado del apartado (a), encontrar la dis- 
tancia de frenado para una velocidad inicial el doble de la del apar- 
tado anterior. 


Observación La respuesta (b) también puede obtenerse sustituyendo directamente la velocidad 
inicial de 30 m/s en la expresión de Ax deducida en el apartado (a). Noventa metros es una distancia 
considerable, aproximadamente la longitud de un campo de fútbol. El incremento de vo en un factor 
2 modifica la distancia de frenado en un factor 2? = 4 (ver figura 2.12). La consecuencia práctica de 
esta dependencia cuadrática es que incluso incrementos modestos en la velocidad originan aumentos 
importantes en la distancia de frenado. 


= Ja ~ 3-5 mis?) 


90 . 
80 
70 
60 
2 0 a=—Sm/s2 
E 
< 40 
30 
20 ý 
Figura 2.12 Distancia de frenado en función de la 
10) velocidad inicial. La curva muestra el caso del ejem- 
plo 2,10, en que la aceleración es a = -5,0 m/s?; los 
0 5 10 15 20 25 30 puntos que se muestran en la curva son las soluciones 
vo, mls de los apartados (a) y (b). 


EJEMPLO 2.11 | Distancia de frenado 
En el ejemplo 2.10, (a) ¿cuánto tiempo tarda el coche en detenerse si su velocidad inicial es 30 
m/s? (b) ¿Qué distancia recorre el coche durante el último segundo? 


Planteamiento del problema (a) Excepto en los valores, este ejemplo coincide con el apartado 
(a) del ejemplo 2.9. Utilizar el mismo procedimiento que se ha mostrado en el ejemplo 2.10. (b) Como 
la velocidad disminuye en 5 m/s cada segundo, la velocidad que tendrá el coche 1 s antes de dete- 
nerse debe ser de 5 m/s. Determinar la velocidad media durante el último segundo y con ella calcular 
la distancia recorrida. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


(a) Determinar el tiempo total de frenado. t=6s 


(b) 1. Calcular la velocidad media durante el último segundo. 


2. Calcular la distancia recorrida a partir de Ax = vpAt. 


jINTENTELO USTED MISMO! 


Observación Si el apartado (b) hubiera preguntado por la velocidad media durante los últimos 


1,3 segundos (en vez de durante el último segundo), se hubiera podido determinar la velocidad ini- 
cial v, durante este intervalo a partir de la ecuación 2.11 Av =aAr. 

A veces nos podemos formar una imagen valiosa sobre el movimiento de un objeto suponiendo. 
que podemos aplicar las fórmulas para la aceleración constante aunque ésta, en realidad, no lo sea. 
Éste es el caso del ejemplo siguiente. 


EJEMPLO 2.12 | El choque de prueba 


Un coche que va a 100 km/h choca contra una pared de hormigón rígida. ¿Cuál es su acelera- 
ción? 

Planteamiento del problema En este ejemplo no es correcto considerar el coche como una 
partícula, ya que las distintas partes del mismo sufrirán aceleraciones distintas al arrugarse sobre la 
pared. Además, estas aceleraciones no son constantes. Sin embargo podemos obtener una respuesta 
aproximada suponiendo que una partícula puntual localizada en el centro del coche posee una acele- 
ración constante. Para resolver este problema necesitamos más información: la distancia de deten- 
ción o el tiempo de detención del coche. Podemos estimar la distancia de detención utilizando el 
sentido común. Después del impacto, el centro del coche se desplazará hacia adelante algo menos que 
la mitad de la longitud del coche. Tomaremos para nuestra estimación el valor razonable de 0,75 m. 
Como el problema no nos proporciona el tiempo, utilizaremos la relación y? = vj + 2aAx. 


1, Usando v? = v¿+2aAx, obtener la aceleraci v? = 1j+2aAx 


por lo tanto 
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= 0? — (100 km/h)? 


2(0,75 m) 
2.” Convertir la velocidad expresada! en kmi en m/s" Enunnihors hay (100 Km/h) x( a ) = 278 m/s 
z 36ks 
6023 = 3,6 ks: 
3. Completar el cálculo de la aceleración: CE E 


),75 m) 


Observación Nótese que el módulo de esta aceleración es superior a 50g. Esta estimación de la 
aceleración se basa en las suposiciones de que el desplazamiento del centro del coche es de 0,75 m y 
que la aceleración es constante. 


EJEMPLO 2.13 | El movimiento de un electrón 


Un electrón en un tubo de rayos catódicos acelera desde el reposo con una aceleración de 
5,33 x 10 m/s? durante 0,15 pus (1 us = 10% s). Después, el electrón se mueve con velocidad 
constante durante 0,2 jus. Finalmente alcanza el reposo con una aceleración de 2,67 x 10" m/s?. 
¿Qué distancia total recorre el electrón? 


Planteamiento del problema Las ecuaciones de aceleración constante no se pueden aplicar 
directamente a este problema, ya que la aceleración del electrón varía con el tiempo. Dividir el 
movimiento del electrón en tres intervalos, cada uno con una aceleración constante distinta y utilizar 
la posición y velocidad finales de cada intervalo como condiciones iniciales para el intervalo 
siguiente. Tomar como origen la posición de partida del electrón y asignar la dirección positiva a la 
dirección del movimiento. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 

1. Determinar el desplazamiento y la velocidad final en el primer inter- Ax, = 6,.00cm: v; = 
valo de 0,15 us. 

2. Utilizar esta velocidad final como velocidad constante para determinar Ax, = l6cm 


el desplazamiento mientras se mueve uniformemente. 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


8.00 x 105 m/s 
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3. Utilizar esta misma velocidad como valor inicial y la ecuación 2.17 Ax, = 120cm 
con v= 0 para determinar el desplazamiento del tercer intervalo, en el 
cual el electrón termina en reposo. 
4, Sumar los desplazamientos obtenidos en los pasos 1, 2 y 3 para calcu- Ax = Ax, +A, + Ary 


larel recorrido total. 


Observación En un aparato de rayos X los electrones son acelerados desde un alambre caliente 
hacia un blanco metálico. Al chocar contre éste, se paran bruscamente. Como consecuencia, el 
blanco emite rayos X característicos del metal. 


EJEMPLO 2.14 | Lanzamiento de prismáticos 


Juan trepa a un árbol para presenciar mejor al conferenciante de una ceremonia de gradua- 
ción que se celebra al aire libre. Desgraciadamente ha olvidado sus prismáticos abajo. María 
lanza los prismáticos hacia Juan pero su fuerza es mayor que su precisión. Los prismáticos 
pasan a la altura de la mano extendida de Juan 0,69 s después del lanzamiento y vuelven a 
pasar por el mismo punto 1,68 s más tarde. ¿A qué altura se encuentra Juan? 


Planteamiento del problema En este problema hay dos incógnitas: la altura 4 de Juan y la 
velocidad inicial de los prismáticos, vo. Sabemos que y = A para t; =0,69 s e y = h para  =0,69 s + 
1.68 s =2.37 s. Expresando h en función del tiempo z tendremos dos ecuaciones a partir de las cuales 
se pueden determinar las dos incógnitas. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


1. Utilizando Ay 
en cuenta que y=h y a 


vof + ar, igualar y para los tiempos 1, y £,teniendo 
-g en cada caso. 


2. Eliminar vp de estas dos ecuaciones y despejar h en función de los 
tiempos 1 y tz. Esto puede hacerse despejando vp en la primera ecua- 
ción y sustituyendo el resultado en la segunda ecuación. 


por lo tanto 


h =| 8.02 m| 


Observación Tenemos dos incógnitas h y vp, pero disponemos de dos tiempos, lo cual nos per- 
mite escribir dos ecuaciones y resolver las dos incógnitas. 


Ejercicio Determinar la velocidad inicial de los prismáticos y la velocidad que llevan cuando pasan a 
la altura de Juan en su trayectoria descendente, (Respuesta vg =15.0 m/s y vz =-8,24 m/s.) 


= 6,00 cm+ 16 cm + 1,20 cm = 


cm 


(Izquierda) Acelerador lineal de unos 
tres kilómetros de longitud de la 
Universidad de Stanford (EE.UU.). 
Se utiliza para acelerar electrones y 
positrones en línea recta a velocida- 
mas a las de la luz. (Dere- 
ión transversal del haz 
electrones del acelerador, tal como se 
observa en un monitor de video. 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 
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Problemas con dos objetos 


A continuación exponemos algunos problemas que incluyen dos objetos que se mueven con 
aceleración constante. 


Vehículo infractor 
* Vehículo de policía 


EJEMPLO 2.15 | A la caza de un coche con exceso de velocidad y 
x= w 


\ 


Un coche lleva una velocidad de 25 m/s (=90 km/h) en una zona escolar. Un coche de policía 
que está parado, arranca cuando el infractor le adelanta y acelera con una velocidad cons- 
tante de 5 m/s?. (a) ¿Cuánto tiempo tarda el coche de policía en alcanzar al vehículo infrac- 
tor? (b) ¿Qué velocidad lleva el coche de policía cuando le alcanza? 


Planteamiento del problema Para determinar cuando los dos coches se encuentran en la 
misma posición, expresamos las posiciones x, del vehículo infractor y x, del coche de policfaenfun- Figura 2.13 Las dos curvas muestran la posi- 


ción del tiempo y despejamos t para x, = Xp. ción del coche infractor y del coche de policía. 
Tienen la misma posición en el instante inicial, 


1=0, y de nuevo cuando r 


(a) 1. Funciones de posición del infractor y del coche policía: 


2. Hacer x, =x, y resolver para el tiempo te, para t, > 0: 1.0 


L 2% _ 2(25 m/s) 


a, Sms 


(b) 1. La velocidad del coche de policía viene expresada por V = vo + at, Vp = pfe = (5 m/s?)(10 s) 
en donde vp = 0: 


Observación La velocidad final del coche de policía en (b) es exactamente el doble que la del coche 
infractor. Como los dos coches cubren la misma distancia en igual tiempo, ambos hicieron el recorrido 
con igual velocidad media. La velocidad media del infractor es, naturalmente de 25 m/s. Como el policía 
parte del reposo y su velocidad media es de 25 m/s, debe alcanzar una velocidad final de 50 m/s. 


Ejercicio ¿Qué distancia han recorrido los coches cuando el policía alcanza al infractor? 
(Respuesta 250m.) 


EJEMPLO 2.16 | El coche de policía ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 
¿Qué velocidad lleva el coche de policía del ejemplo 2.15 cuando se encuentra a 25 m por * 
detrás del vehículo infractor? Weniculo dara dor 


Planteamiento del problema La velocidad viene expresada por v, = atı, en donde +; es el * Vehículo de policía 


tiempo en el cual D=x,—x,=25 m. 
Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


1. Dibujar una curva x-r que muestre las posiciones de los dos coches en 
el tiempo 1, (figura 2.14). 


2. Utilizar las ecuaciones para x y xy del ejemplo 2.15 y despejar f cuando 1 = (5 s + /15) s 
x, -xp =25 m. Hay dos soluciones, una que corresponde a pocos instan- Figura 2.14 
tes después del inicio del movimiento y otra que corresponde a poco 
antes de que el vehículo con exceso de velocidad sea alcanzado. 


3. Utilizar v, = a,t para calcular la velocidad del coche de policía cuando  v,, = 5,64 m/s y 44,4 m/s 
t=h. 


Observación En la figura 2.14 se observa que la distancia entre los dos coches al principio es 
cero, crece hasta un valor máximo y luego disminuye. La separación en cualquier momento es 
D = x,—x, =v,t—3a,f?. Cuando la separación es máxima, dD/dt = 0, lo cual ocurre en el instante 
1=5 s. Para intervalos de tiempo iguales antes y después de = 5 s, las separaciones son las mismas. 
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EJEMPLO 2.17 | Un ascensor en movimiento 


Una persona en un ascensor ye un tornillo que cae del techo. La altura del ascensor es de 3 m. 
¿Cuánto tiempo tarda el tornillo en chocar contra el suelo si el ascensor asciende con una ace- 
leración constante a, = 4,0 m/s?? 


Planteamiento del problema Expresar las posiciones del tornillo y, y del suelo y, en función 
del tiempo. Cuando el tornillo choca contra el suelo, y, = y,. Tomar como origen la posición inicial 
del suelo y designar como dirección positiva la dirección hacia arriba. 


1. Dibujar el ascensor y el tornillo como se muestra en la figura 2.15. 
Añadir un eje de coordenadas que nos sirva para indicar las posiciones 
del tornillo y del suelo del ascensor: 


2. Escribir las funciones de la posición del ascensor y del tornillo; Ye Yos = Yost + as 
1 2 
= Vol + 5444 
3. Cuando t = fy, el tomillo llega al suelo. En ese instante las posiciones MS Y 
son: Las 
Yat Voli + zat 
4, Cuando r= 0, el suelo del ascensor y el tornillo tienen la misma veloci- Vos = Voy 
dad. Usar este hecho para simplificar el resultado del paso 3: per lorena 


a Is 
Yot Vols + zat? 


ge 1 
Yor + 54th = Yost zast 


5. Usar la información obtenida para simplificar: Yos = 0, 
E 
por lo tanto 


h—4er? = 0+ lan 


2+a)5 


6. Despejar el tiempo: 


Observación El tiempo de caída depende de la aceleración del ascensor, pero no de la velocidad. 
En el sistema de referencia del ascensor hay una “gravedad efectiva” g’ = g + a, En el caso (supues- 
tamente hipotético) en que el ascensor estuviera en caída libre, es decir a, = —g', el tiempo de caída 
sería infinito y el tornillo parecería “ingrávido”. 


¡HN Cuando un buen jugador de béisbol corre entre bases va a una velocidad de 9,5 m/s. La dis- 
Ý 


instante en que el lanzador lanza la bola, ¿cuál es la probabilidad de que el jugador llegue a la 
segunda base antes que la bola? 


EJEMPLO 2.18 | Un ascensor en movimiento 


Considerar el ascensor y el tornillo del ejemplo 2.17. Suponer que la velocidad de subida del 
ascensor es de 16 m/s cuando el tornillo se desprende del techo y empieza a caer. (a) ¿Qué dis- 
tancia recorre el ascensor mientras el tornillo cae? ¿Qué distancia recorre el tornillo? (b)¿Cuál 
es la velocidad del tornillo y del ascensor en el momento del impacto de aquél en el suelo? 
(c) ¿Cuál es la velocidad relativa del tornillo con respecto al suelo del ascensor? 


Figura 2.15 El eje de coordenadas 
está fijo al edificio. 


= Yost Vosti Hat? 
os tM 1 
os + Vosti + zast? 


a, = 4,0 m/s? 


a = -g 


2h 23m) 
gta, ~ 1981 m/s? +4,0 m/s? 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Planteamiento del problema El tiempo de vuelo del tornillo se ha obtenido en la solución del 

_ ejemplo 2.17. Usar este tiempo para resolver los apartados (a) y (b). Por lo que se refiere al apartado 
(c), la velocidad del tornillo respecto del edificio es igual a la suma de la velocidad del tornillo con 
respecto al ascensor más la velocidad del ascensor respecto al edificio. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


(a) 1. Usar la ecuación 2.16 para calcular la distancia que se mueve el Ay, = vof; + Lay 
suelo del ascensor durante el tiempo 1). A 


2. Eltornillo se desprende a tres metros del suelo. 


(b) Usar la ecuación 2.12 para encontrar la velocidad del impacto del tor- y = votat, por lo tanto 
nillo con el suelo del ascensor. a See 


(©) Usar la ecuación 2.7a para determinar la velocidad relativa del tornillo. Yie = + Ve 
respecto del ascensor. porlo tanto 


= 9,53 m/s — 18,6 m/s 
0 m/s 


Observación El tornillo impacta con el suelo del ascensor 8,4 m por encima de su posición ini- 
cial. Con respecto al edificio, en el momento del contacto, el tornillo todavía está subiendo. Nótese 
que en el momento del impacto la velocidad del tomillo relativa al edificio es positiva. 


2.4 Integración 


Para determinar la velocidad a partir de una determinada aceleración, observemos que la 
velocidad es la función v(t) cuya derivada es la aceleración a(t): 


dnt) 
7 a(t) 


Si la aceleración es constante, la velocidad es aquella función del tiempo que cuando se 
deriva es igual a esta constante. Por ejemplo 


v=at, a = constante 


De un modo más general, podemos añadir a la función af cualquier constante sin que se 
modifique la derivada respecto al tiempo. Llamando c a esta nueva constante, resulta 


v=at+c 


Cuando 1 = 0, v = ¢. Así pues. c es la velocidad inicial vp. 
Análogamente, la función posición x(1) es aquella función cuya derivada es la velocidad: 


dx 
q Y = ora 
Cada uno de estos términos puede tratarse separadamente. La función cuya derivada es 
una constante vy es vọf más cualquier constante. La función cuya derivada es at es lar más 
cualquier constante. Llamando xy a la suma combinada de todas estas constantes arbitrarias 
resulta 
x = xo+ vot + iat? 


Cuando t= 0, 


ro Así pues, xy es la posición inicial. 
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v(t) 


vo = 


= constante 


5 


4 
| þ— aten-n 


Área sombreada = vg Ar = Ar 


Figura 2.16 El desplazamiento Ax durante el in- 
tervalo de tiempo Ares igual al área bajo la curva de 
ven función de z. Para v(t) = vp = constante, el des- 
plazamiento es igual al área del rectángulo som- 
breado. 


v(t) 


lArjArzAry + 


h t 


Figura 2.17 Gráfico de una curva general de v(t) 
en función de ¢. El desplazamiento total desde £, 
hasta r es el área bajo la curva en este intervalo, que 
puede obtenerse aproximadamente sumando las 
áreas de los rectángulos. 


Siempre que se obtiene una función a partir de su derivada, debe añadirse una constante 
arbitraria en la función general. Como para obtener x(t) a partir de la aceleración debemos 
integrar dos veces, aparecen dos constantes. Normalmente estas constantes se determinan a 
partir de la velocidad y la posición iniciales en un instante determinado. Generalmente se 
elige el instante en que t = 0. Es por esto que estas constantes reciben el nombre de condicio- 
nes iniciales. Un problema común llamado problema del valor inicial toma la forma: 
“dado a(t) y los valores iniciales de x y de v determinar x(t)”. Este problema es particular- 
mente importante en física porque la aceleración de una partícula está determinada por las 
fuerzas que actúan sobre ella. Así pues, si conocemos las fuerzas que actúan sobre una partí- 
cula y su posición y velocidad en un instante determinado, podemos hallar unfyocamente su 
posición en cualquier otro instante. 

Una función F(t) cuya derivada (respecto a 1) es igual a la función f(t) se denomina anti- 
derivada de f(t). El problema de la antiderivada está relacionado con el de la obtención del 
área bajo una curva. Consideremos el caso del movimiento con velocidad constante vp. El 
cambio de posición Ax durante un intervalo Ar es 


Ax = vo At 


Ésta es el área bajo la curva de v en función de r (figura 2.16). Si Vo es negativa, tanto el des- 
plazamiento como el área bajo la curva son negativos. Normalmente pensamos en el área 
como una magnitud que no puede ser negativa, pero en este contexto no es así. En este caso 
el “área bajo la curva” (el área entre la curva y el eje temporal) es una magnitud negativa. 
La interpretación geométrica del desplazamiento como el área bajo la curva de v en fun- 
ción de t es válida no sólo para la velocidad constante, sino también en general, como se 
ilustra en la figura 2.17. En este caso, el área bajo la curva puede aproximarse dividiendo el 
intervalo de tiempo en cierto número de pequeños intervalos Af,, Ar, etc., y trazando una 
serie de áreas rectangulares. El área del rectángulo correspondiente al intervalo de tiempo At, 
es v,At,, el cual es aproximadamente igual al desplazamiento Ax; durante el intervalo Af,. La 
suma de las áreas de los rectángulos es, por lo tanto, la suma de los desplazamientos realiza- 
dos durante los intervalos de tiempo correspondientes y es aproximadamente igual al despla- 
zamiento total desde el instante 1, al ,, Matemáticamente, escribiremos esto en la forma 


ar Y At, 


en donde la letra È (sigma mayúscula) representa una “suma”. Podemos hacer la aproxima- 
ción tan exacta como queramos escogiendo suficientes rectángulos bajo la curva, cada uno 
de los cuales corresponde a un valor pequeño de Ar. En el límite correspondiente a intervalos 
de tiempo cada vez más pequeños, esta suma es igual al área comprendida bajo la curva, que 
equivale, por lo tanto, al desplazamiento. Este límite se denomina integral y se escribe del 


modo siguiente. 
Ax =x(1)-x(1) = lim, (No as) =s fiva 


(2.18) 


Es útil imaginar que el signo integral Jes una S alargada que indica una suma. Los límites 1, 
y tz indican los valores inicial y final de la variable r. El desplazamiento es, por lo tanto, el 
área bajo la curva de v en función de r. La figura 2.18 demuestra que la velocidad media 
tiene una interpretación geométrica simple en función del área bajo la curva. 

Para ilustrar que el desplazamiento iguala el área bajo una curva v-r, consideremos lo que 
ocurre cuando se lanza una pelota de golf directamente hacia arriba. La pelota sube aproxi- 
madamente un metro, invierte su sentido de movimiento, y cae de nuevo acelerando hasta 
que la volvemos a coger con la mano. Si se supone que la resistencia del aire es despreciable, 
la velocidad de la pelota viene dada por v = vg + ar (ecuación 2.12), donde la dirección hacia 
arriba se considera positiva y a =—2. La figura 2.19 representa esta velocidad durante el 
tiempo de vuelo de la pelota. Inicialmente la velocidad de la pelota es positiva, a medio 
camino vale cero, y justo antes de cogerla vale —vg. Durante su ascenso, el área bajo la curva 


_es positiva, mientras que durante el descenso es negativa. Así, el área total bajo la curva 


durante el vuelo es cero. Dado que la pelota se lanza desde el mismo sitio donde finalmente 
es recogida, el cambio de posición es cero. Por consiguiente, el desplazamiento y el área 
bajo la curva v-f son iguales porque ambos son cero. 

El proceso de calcular una integral se llama integración. En la ecuación 2.18, v es la 
derivada de x y x es la antiderivada de v. Este es un ejemplo del teorema fundamental de cál- 
culo, cuya formulación durante el siglo XVI aceleró el desarrollo matemático de la física: 


dF(t) 


aa (2.19) 


Sif) = =, entonces F(t) - F(ty) = f fit) dt 


TEOREMA FUNDAMENTAL DEL CÁLCULO 


La antiderivada de una función se denomina también integral indefinida de la función y se 
escribe sin límites sobre el signo integral: 


x=/vd 


La operación de determinar x a partir de la derivada v (es decir, determinar la antiderivada) 
se llama también integración. Por ejemplo, si v = vy (una constante) entonces, 


x= J wo de = vot +9 


donde xy es la constante arbitraria de integración. A partir de la ecuación 2.6 que expresa la 
regla general para la derivada de una potencia, podemos determinar una regla general para la 
integración de una potencia de r. El resultado es 


pet 


n#-l (2.20) 


fra = +C, 


n+l 
en donde C es una constante arbitraria. Puede comprobarse fácilmente derivando el segundo 
miembro mediante la regla de la ecuación 2.6. (Para el caso especial n =-1, J 1! dt =1n t +C, 
en donde In + es el logaritmo natural de 1.) 

El cambio de velocidad durante cierto intervalo de tiempo puede interpretarse análoga- 
mente como el área bajo la curva a en función de t en dicho intervalo. Así se escribe 


Av = lim, > a 41) =fad 
7 


Así pueden deducirse las ecuaciones de la aceleración constante calculando las integrales 
indefinidas de la aceleración y la velocidad. Si a es constante, tenemos 


(2.21) 


v= fa dt = aja: = y +at (2.22) 


en donde hemos escrito en primer lugar la constante de integración vp. Integrando de nuevo y 
llamando xy a la constante de integración resulta 


x= Jovo+an) dt = Xo+Vot +4 at (2.23) 


Es instructivo deducir las ecuaciones 2.22 y 2.23 usando integrales definidas en vez de 
integrales indefinidas. Si la aceleración es constante, la ecuación 2.21, con 1; = 0, nos da 


v(t) (0) = af, a = a(t,-0) 


e 
donde el tiempo / es arbitrario. Como es arbitrario, se puede poner 1, = 1 y se obtiene 


v= v+at 
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Figura 2.18 El desplazamiento Ax durante el in- 
tervalo de tiempo Ar = f — n, es igual al área de la 
región sombreada. Según la definición de velocidad 
media Ax = v, At. Ésta es justamente el área del rec- 
tángulo de altura v,, y base Ar. Así pues, el área rec- 
tangular v,, Ar y el área bajo la curva v en función de 
t deben ser iguales. 


Figura 2.19 Curva ven función de + para una pe- 
lota de golf que se lanza directamente hacia arriba. 
El área bajo la curva es positiva en la parte que co- 
rresponde al ascenso, y negativa en la del descenso. 
El área bajo la curva correspondiente a todo el vuelo 
es cero, 
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donde v = v(t) y vọ= v(0). Para obtener la ecuación 
ción 2.18 con 1, = 0. Esto nos lleva a 


23, se sustituye Vp + at por v en la ecua- 


x(t,) -x(0) = Í (vo + at)dt 
o 


10) 
(4) p 5 : 
Esta integral es igual al área bajo la curva v-r (figura 2.20). Evaluando la integral y resol- 
viendo para x nos da 
v(0)] 
Área x(12)—x(0) = f (vot at)dt = vot +} ar |; = vot, +4 
lo 2 2 
0 kiy š 
0 h t donde 1, es arbitrario. Poniendo 1, = f obtenemos 


Figura 2.20 El área bajo la curva v-t es el despla- eos 
zamiento Ax = x(13) - x(0). X = XyFVolt+5 at? 
donde x = x(t) y xy = x(0). 

Una vez deducidas las ecuaciones cinemáticas de aceleración constante sin ninguna refe- 
rencia a la velocidad media, podemos demostrar que para el caso especial de aceleración 
constante, la velocidad media es el valor medio entre las velocidades inicial y final (ecuación 
2.14). Sea vp la velocidad inicial en r= 0 y v la velocidad final en el tiempo t. De acuerdo con 
la definición de velocidad media, el desplazamiento es 


AX = vq At = Valt- 0) = Vnt (2.24) 
Igualmente, de la ecuación 2.23 resulta 
Ax =vot +} at? 
Podemos eliminar la aceleración según la ecuación 2.12 utilizando a = (v — vo)/t. Es decir 


vV- Vo 


Ax = vot + 
A t 


je = vot +} vr vot = Lv+vo)t (2.25) 


Comparando este resultado con Ax = vt (ecuación 2.24) resulta 


Ym = (M+) 


que coincide con la ecuación 2.14. 
Puede visualizarse la velocidad media mediante el uso de la curva v-r (figura 2.21). El 


" 
% 4 Ax Ym | 
0 
7 Ax =x(t))-x(t h A 6 E a 
I | ¥=*(2)"*()) desplazamiento Ax corresponde al área bajo la curva. Sin embargo, la velocidad media es el 
0 2 área bajo la curva v = V por el mismo intervalo de tiempo. Así, la altura de la curva v 
o 4 fo, * es tal que las áreas bajo las dos curvas coinciden. Esto implica que las áreas de los dos trián: 
Figura 2.21 gulos grises sean iguales y que vm = + (v) + v2). 


EJEMPLO 2.19 | Un transbordador 


Un transbordador lleva una velocidad constante vp = 8 m/s durante 60 s. A continuación para 
sus motores y se acerca a la costa. Su velocidad es entonces una función del tiempo dada por la 
expresión v = vofj/t?, siendo t, = 60 s. ¿Cuál es el desplazamiento del transbordador en el inter- 
valo 0 <t <? 


Planteamiento del problema La función velocidad viene representada por la figura 2.20. El 
desplazamiento total se calcula sumando el desplazamiento Ax; correspondiente al intervalo 0 < 7 < 
t, =60s y el desplazamiento durante el intervalo 1, <4 <<. 
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0 60 12 180 240 300 ns Figura 2,22 


1. La velocidad del transbordador es constante durante los primeros 60 Ax, = v¿At = vot, = (8 m/s)(60 s) = 480m 
segundos; así, el desplazamiento es simplemente el producto de la 
velocidad por el tiempo transcurrido: 


2. El desplazamiento restante viene dado por la integral de la velocidad Ax, 
desde r = 1, hasta  = ©. Utilizamos la ecuación 2.18 para calcular la 


integral: 


vot? yo 
fiva= $; Ss dt = vot} fy rè dt = vot? 5 
n 


-m(t 


3. El desplazamiento total es la suma de los dos desplazamientos anterio- Ar = Ax; + Ax, = 480 m + 480m =[960m] 
res: 


= vot) = (8 m/s)(60s) = 480m 


Observación El área bajo la curva de v en función del tiempo es finita. Así, aunque el transborda- 
dor nunca deja de moverse, viaja sólo una distancia finita. Una representación mejor de la velocidad de 
un buque que bordea la costa con los motores parados seria una función exponencialmente decreciente 
v= ye’), donde b es una constante positiva. En este caso el buque se acercaría a la costa también 
una distancia finita en el intervalo 60 s < £ $ 00, 


Resumen 
El desplazamiento, la velocidad y la aceleración son magnitudes cinemáticas definidas importantes, 
TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 
1. Desplazamiento Ax (2.1) 
Interpretación gráfica El desplazamiento es el área bajo la curva v en función de £. 
2. Velocidad 
A : Ax 
Velocidad media Ya = (2.2) 
seca ee BS — ae 
Velocidad instantánea KO = le a es 
Interpretación gráfica La velocidad instantánea se representa gráficamente por la pendiente de la curva x en función de r. 
Velocidad relativa Si una partícula se mueve con velocidad v,, respecto a un sistema de coordenadas A, el cual a su vez se mueve 
con velocidad vay respecto a otro sistema de coordenadas B, la velocidad de la partícula relaĝva a B es 
Vos = Vya + Van (2.7) 
3. Módulo de la velocidad 
Módulo de la velocidad media Módulo de la velocidad media = Jistancia total _.s (23) 
tiempo total t 
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}. Aceleración 
Aceleracién media ay = z ea 
Aceleración instantánea a= z = a (2.10) 
Interpretación gráfica La aceleración instantánea se representa gráficamente por la pendiente de la curva v en función del tiempo z. 
Aceleración debida a la gravedad La aceleración de un objeto próximo a la superficie de la Tierra en caída libre bajo la influencia de la grave- 


dad está dirigida hacia abajo y su módulo es 


g = 9,81 m/s? = 322 pies/s* 


5. El desplazamiento y la velocidad como 


El desplazamiento se representa gráficamente por el área bajo la curva v en función del tiempo. Esta área es 
la integral de v extendida al tiempo, desde cierto valor inicial t a cierto valor final 1, y se expresa del modo 


Ax = lim Y v At, = (2.18) 


Igualmente, el cambio de velocidad durante cierto tiempo se representa gráficamente por el área bajo la 


integrales 

siguiente: 

curva a en función de r: 
Velocidad 
Desplazamiento en función de Y, 


Desplazamiento en función de a 


ven función de a y Ax 


Problemas 


Av = lim Ya at, = f ade (2.21) 
v= votat (2.12) 

Ax = xX—X9 = Val = L(votv)t (2.15) 
Ax = xx = vot + jar? (2.16) 

vi = vi+2a Ax (2.17) 


® Concepto simple, un solo paso, relativamente facil. 
Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
Desafiante, para alumnos avanzados. 

La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 


1 Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


de conocimientos generales, 
fuentes externas o estimaciones 
lógicas. 


Usar en todos los problemas g = 9,81 m/s? para la aceleración de la gravedad y despreciar, a menos que se indique lo 


contrario, el rozamiento y la resistencia del aire. 


Problemas conceptuales 


1 @ ¿Cuáles la velocidad media del recorrido de “ida y vuelta” de un 
Objeto que se lanza verticalmente hacia arriba y que vuelve a caer en el mismo 
sitio desde donde ha sido lanzado? 


2 @ SSM Un objeto lanzado verticalmente hacia arriba vuelve al 
suelo T segundos más tarde. Su altura máxima es H metros y su altura en el 
momento de soltarlo es despreciable. Su velocidad media durante estos T 
segundos es (a) H/T, (b) 0, (c) HT, (d) 2H/T. 


3 ef Para evitar una caída demasiado rápida durante el,ate- 
rrizaje, un avión debe mantener una mínima velocidad relativa de vuelo (velo- 
cidad del avión respecto al aire). Sin embargo, cuanto menor sea la velocidad 
con respecto del suelo durante el aterrizaje, más segura es la maniobra. ¿Qué 
opción es más segura para un avión, aterrizar a favor del viento o con el viento 
en contra? 


4 e Dé un ejemplo de un movimiento en una dimensión donde (a) la 
velocidad sea positiva y la aceleración sea negativa y, (b) donde la velocidad 
sea negativa y la aceleración sea positiva. 


5 e SSM Póngase en el centro de una habitación espaciosa. Consi- 
dere que el movimiento hacia su derecha es positivo y el movimiento hacia su 
izquierda, negativo. Muévase por la habitación en línea recta de modo que su 
velocidad sea negativa pero su aceleración sea positiva. (a) ¿Su desplazamiento 
inicial es positivo o negativo? Explíquelo. (b) Describa cómo varía su velocidad 
a medida que se mueve. (c) Confeccione un esquema del movimiento en un 


gráfico v-t. 


6 e Verdadero o falso; explíquelo: el desplazamiento siempre es igual 
al producto de la velocidad media por el tiempo. 


7 e Verdaderoo falso; expliquelo: 
(a) para que la velocidad sea constante, la aceleración debe ser cero. 
(b) para que el módulo de la velocidad sea constante, la aceleración debe ser 
cero. 


8 es ssm Dibuje cuidadosamente los gráficos que representan la 
posición, la velocidad y la aceleración en un periodo de tiempo 0 < 1 < 25 para 
un automóvil que 
(a) durante los primeros 5 s se aleja despacio y regularmente (a velocidad 
constante) del origen; 

(b) se aleja a mayor velocidad y regularmente (a velocidad constante) durante 
los 5 s siguientes; 

(e) se queda quieto durante los $ s que siguen; 

(d) se mueve de nuevo hacia el origen, despacio y regularmente (a velocidad 
constante), durante los 5 s siguientes; 

(e) se queda quieto durante los últimos 5 s. 


9 e Verdadero o falso; explíquelo: la velocidad media siempre se cal- 
cula como la semisuma de las velocidades final e inicial. 


10 @ Dos hermanos gemelos idénticos lanzan simultáneamente dos 
piedras al agua desde un puente horizontal. Una piedra llega al agua antes que 
la otra. ¿Puede darse esta situación? 


11 ee ssm ElDr. Josiah S. Carberry está en lo alto de la torre Sears 
en Chicago. Con el objetivo de emular a Galileo e ignorando la seguridad de los 
peatones que se mueven en la zona cercana a la base del edificio, suelta una bola 
desde lo más alto del edificio. Un segundo más tarde suelta una segunda 
bola. Mientras las bolas están en el aire, su separación (a) ¿aumenta con el 
tiempo, (b) disminuye, o (c) se mantiene constante? Ignórense los efectos de la 
resistencia del aire. 


12 es ¿Cuál de las curvas posición-tiempo de la figura 2.23 describe 
mejor el movimiento de un objeto sometido a una aceleración constante y 
positiva? 


(by 
(a) 
fe) 
(d) 
e Tiempo, s 
Figura 2.23 Problema 12 
13 e SSM ¿Cuál de las curvas velocidad-tiempo de la figura 2.24 


describe mejor el movimiento de un objeto sometido a una aceleración cons- 
tante y positiva? 3 
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(b) 
(a) 


(e) 


Velocidad, m/s 


(d) 


Tiempo, $ 


Figura 2.24 Problema 13 


14 e ¿Tiene sentido la siguiente afirmación? “La velocidad media del 
coche a las 9 de la mañana fue 60 km/h”, 


15 e SSM ¿Es posible que la velocidad media de un objeto sea cero 
durante algún intervalo aunque su velocidad media en la primera mitad del 
intervalo no sea cero? Razonar la respuesta. 


16 © El diagrama de la figura 2.25 representa la trayectoria de un 
Objeto que se mueve en línea recta a lo largo del eje x. Suponiendo que el objeto 
se encuentra en el origen (x, = 0) en t, = 0, ¿qué punto de la figura representa el 
instante de tiempo en que el objeto está más lejos de su punto de partida? (a) A 
(b) B (c) C (d) D (e) E 


Posición 


Figura 2.25 Problema 16 


IZ Si la velocidad instantánea no se modifica, ¿variarán 
las velocidades medias en diferentes intervalos? 


18 e Si y, = 0 para cierto intervalo de tiempo Ar, ¿debe ser cero la 
velocidad instantánea en algún punto de este intervalo? Razonar la respuesta 
mediante un esquema que presente una curva de x en función de con un Ar = 
0 en algún intervalo Ar. 


19 ee Unobjetose mueve a lo largo del eje x como indica la figura 2.26. 
¿En qué punto o puntos el módulo de la velocidad pasa por un mínimo? (a) A y 
E. (b) B, D y E. (c) Sólo C. (d) Sólo E. (e) Ninguna de estas respuestas es 
correcta. 


Posición 


Figura 2.26 Problema 19 


20 ee sm i En cada uno de los cuatro gráficos de x en 

función de r de la figura 2.27 indicar 

(a) si la velocidad en el instante r; es mayor, menor o igual que la velocidad en 
el instante 1, y 

(b) si el módulo de la velocidad en el tiempo 1, es mayor, menor o igual que en 
el tiempo 4- 
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tc) (d) 
Figura 2.27 Problema 20 


21 e Verdadero o falso: 


(a) Si la aceleración es cero, la partícula no puede estar moviéndose. 
(b) Si la aceleración es cero, la curva x en función de r es una línea recta. 


22 e ¿Es posible que un objeto tenga simultáneamente aceleración no 
nula y velocidad cero? 


a ek Se lanza una pelota hacia arriba verticalmente. ¿Cuál 
es su velocidad en el punto más alto de su movimiento? ¿Cuál es la aceleración 
en ese punto? 


24 e Calcular el módulo de la velocidad media en función de la veloci- 
dad inicial vo del movimiento de ida y vuelta de un objeto que, desde el suelo, 
se lanza hacia arriba, alcanza una altura H y cae en el mismo sitio de donde 
había salido T segundos más tarde. 


25 e Una pelota se lanza hacia arriba. Mientras está en el aire, su acele- 
ración es (a) decreciente, (b) constante, (c) cero, (d) creciente, 


26 @ Enel instante r=0, un objeto A se deja caer desde el tejado de una 

casa. En el mismo instante, otro objeto B se deja caer desde una ventana a 10 m 
por debajo del tejado. Durante su descenso al suelo la distancia entre los dos 
objetos (a) es proporcional a r. (b) es proporcional a £, (c) decrece, (d) perma- 
nece igual a 10 m constantemente. 


27 ee SSM Unautomóvil Porsche acelera uniformemente de 80,5 km/h 
en el instante £ = 0 hasta 113 km/h en r = 9 s. ¿Qué gráfico de la figura 2.28 
representa mejor el movimiento del coche? 


¡PEA 
r t t r t 
(a) (b) (c) (d) (e) 
Figura 2.28 Problema 27 


28 ee SSM Un objeto cae, partiendo del reposo, y recorre una dis- 
tancia D en un tiempo determinado. Si el tiempo de la caída se dobla, la distan- 
cia recorrida será: (a) 4D, (b) 2D, (c) D, (d) DA, (e) D/4. 


29 es Una pelota se lanza hacia arriba con una velocidad inicial vg. 
A medio camino del punto más alto de su recorrido la velocidad es (a) 0,25vo, 
(b) 0,5v9, (€) 0,707v9, (d) vo, (e) a partir de la información disponible no se 
puede determinar. 


30 e Verdadero o falso: 

(a) La ecuación Ax = vot + jar? es válida para todo movimiento de partícu- 
las en una dimensión. 

(b) Si la velocidad en un instante determinado es cero, la aceleración en dicho 
instante también debe ser cero. 

(c) La ecuación Ar = v,, Ar es válida para todo movimiento en una dimensión. 


31 e. SM Si un objeto se mueve con aceleración constante sobre 
una línea recta, su velocidad instantánea a la mitad de la distancia recorrida en 
cualquier intervalo de tiempo es (a) mayor que su velocidad media; (b) menor 
que su velocidad media; (c) igual que su velocidad media; (d) la mitad de su 
velocidad media; (e) dos veces su velocidad media. 


32 En un gráfico el eje vertical representa la posición y el eje hori- 
zontal, el tiempo. En este gráfico una línea recta de pendiente negativa repre- 
senta (a) una aceleración constante positiva; (b) una aceleración constante 
negativa; (c) una velocidad nula: (d) una velocidad constante positiva; (e) una 
velocidad constante negativa. 


33 es Enun gráfico, el eje vertical representa la posición y el eje hori- 
zontal, el tiempo. En este gráfico una parábola que se abre hacia arriba repre- 
senta (a) una aceleración positiva: (b) una aceleración negativa; (c) que no hay 
aceleración; (d) una aceleración positiva seguida de otra negativa; (e) una ace- 
leración negativa seguida de otra positiva. 


34 ee Enun gráfico, el eje vertical representa la velocidad y el eje hori- 
zontal, el tiempo. Una aceleración constante nula se representa por (a) una 
línea recta de pendiente positiva; (b) una línea recta de pendiente neg: 
(c) una línea recta de pendiente cero; (d) cualquiera de las (a), (b) o (c); (e) nin- 
guna de las anteriores. 

35 En un gráfico, el eje vertical representa la velocidad y el eje hori- 
zontal, el tiempo. La aceleración constante viene representada por (a) una línea 
recta de pendiente positiva; (b) una línea recta de pendiente negativa; (c) una 
línea recta de pendiente cero; (d) cualquiera de las (a), (b) o (c); (e) ninguna de 
las anteriores. 


36 ee Delos gráficos v en función de r representados en la figura 2.29, 
¿cuál describe mejor el movimiento de una partícula con velocidad positiva y 
aceleración negativa? 


v v v 
+ + + 4 
A = t 
(b) tc) 


(d) (e) 
Figura 2.29 Problema 36 


LY Delos gráficos v en función de r representados en la 
¿cuál describe mejor el movimiento de una partícula con velogjdad 
aceleración negativa? 


38 ee Un gráfico del movimiento de un objeto se representa con la velo- 
cidad sobre el eje vertical y el tiempo sobre el eje horizontal. El gráfico es una 
línea recta. ¿Cuál de estas magnitudes puede determinarse a partir de este grá- 
fico? (a) El desplazamiento a partir del tiempo 1 = 0 hasta cualquier otro tiempo 
representado, (b) La velocidad inicial en el tiempo 1 = 0. (c) La aceleración del 
objeto como función del tiempo. (d) La velocidad media del objeto en cual- 
quier intervalo de tiempo representado. (e) Todas las anteriores. 


39 es SSM  Lafigura2.30 representa la posición de un coche en fun- 
ción del tiempo. ¿En cuál de los tiempos entre 1 y 1, la velocidad es (a) nega- 
tiva, (b) positiva, (c) cero ¿En cuál de los tiempos la aceleración es (a) negativa, 
(b) positiva, (c) cero? 


Figura 2.30 Problema 39 


40 Representar las curvas v en función de t para cada una de las 
siguientes condiciones: (a) La aceleración es cero y constante, pero la veloci- 
dad no es nula. (b) La aceleración es constante, pero no cero. (c) La velocidad y 
la aceleración son ambas positivas. (d) La velocidad y la aceleración son ambas 
negativas. (e) La velocidad es positiva y la aceleración negativa. (/) La veloci- 
dad es negativa y la aceleración positiva. (g) La velocidad es momentánea- 
mente nula, pero la aceleración no lo es. 


41 ee Enla figura 2.31 se representan nueve gráficos de posición, velo- 
cidad y aceleración para objetos en movimiento lineal. Indicar los gráficos que 
cumplen las siguientes condiciones: (a) La velocidad es constante. (b) La velo- 
cidad invierte su dirección. (c) La aceleración es constante. (d) La aceleración 
no es constante, (e) ¿Qué gráficos de posición, velocidad y aceleración son 
mutuamente coherentes? 


(b) (c) 


(e) 10) 


| 


(3) (h) (0) 
Figura 2.31 Problema 41 


Estimaciones y aproximaciones 


42 © Mida su propio pulso (número de latidos del corazón por minuto). 
El pulso típico de un adulto está entre 60 y 80 pulsaciones por minuto. (a) ¿Cuán- 
tas veces late su corazón durante el tiempo que invierte en conducir un kilóme- 
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tro a la velocidad de 60 km/h? (b) ¿Si vive 95 años, cuántos latidos realizará su 
corazón en el curso de toda su vida? 


43 ssm ot Ocasionalmente tenemos noticia de personas 
que sobreviven a cafdas desde grandes alturas cuando la superficie sobre la que 
caen es blanda. Durante una escalada por la vía norte del Eiger (montaña de los 
Alpes suizos), una fijación del montañero Carlos Ragone cedió y prec 
escalador a una caída de 150 m sobre la nieve. Sorprendentemente sufrió ú 
mente unas pocas magulladuras y un tirón en el hombro. (a) ¿Qué velocidad 
final tenía antes del choque con la nieve? (Despreciar la resistencia del aire). (b) 
Suponiendo que su impacto dejó un agujero de 122 cm en la nieve, estimar la 
aceleración a la que estuvo sometido durante el frenado. (Se supone que la ace- 
leración fue constante.) Expresarla como múltiplo de g (aceleración de caída 
libre en la superficie de la Tierra). 


44 Cuando se resuelven problemas relacionados con la caída libre en 
la atmósfera de la Tierra, es importante recordar que siempre se da la resisten- 
cia del aire, Por lo tanto, si para simplificar, suponemos que los objetos caen 
con aceleración constante, podemos obtener resultados erróneos en varios órde- 
nes de magnitud. ¿Qué criterio podemos aplicar para suponer que un objeto cae 
con aceleración (prácticamente) constante? Cuando un cuerpo cae, partiendo 
del reposo, a través del aire, a medida que su velocidad aumenta, su aceleración 
disminuye. La velocidad se aproxima, aunque nunca la alcanza, a la velocidad 
terminal o velocidad límite, que depende de la masa y del área transversal del 
objeto, A la velocidad terminal, la fuerza de la gravedad y la fuerza ejercida por 
la resistencia del aire se igualan. Para un paracaidista, una estimación razonable 
de la velocidad terminal es de unos 50 m/s. Si el paracaidista lleva la mitad de 
esta velocidad, su aceleración es ¿ g. (a) Tomemos la mitad de la velocidad 
límite como un límite superior por encima del cual no podemos usar las 
fórmulas de la aceleración constante para calcular la velocidad y el desplaza- 
miento. ¿Cuánto debe caer el paracaidista para que podamos utilizar la aproxi- 
mación de aceleración constante? (a) Repita el análisis para un ratón, que tiene 
una velocidad terminal de 1 m/s. 


45 ee El 16 de junio de 1999 Maurice Greene de los Estados Unidos esta- 
bleció un nuevo récord del mundo en los 100 m lisos con una marca de 9,79 s. 
Supongamos que aceleró desde el reposo a aceleración constante a y que 
alcanzó su velocidad máxima en 3,00 s, la cual mantuvo hasta llegar a la meta. 
¿Cuál fue su aceleración en la prueba del récord? 


46 SSM La figura 2.32 muestra la fotografía tomada con tiempos 
de apertura cortos (1/30s) de un malabarista con dos pelotas de tenis en el aire. 
La pelota de tenis que está a mayor altura está menos borrosa que la otra. ¿Por 
qué? ¿Puede estimarse la velocidad de esta última pelota? 


Figura 2.32 Problema 46 


44 | Capitulo 2 El movimiento en una dimensión 


47 es Busque en la velocidad a la que un impulso nervioso recorre nues- 
tro cuerpo. Estimar el tiempo transcurrido desde que el pie tropieza con una 
piedra y la sensación de dolor que se produce. 


Desplazamiento, velocidad y módulo de la velocidad 


48 @ (a) Un electrón de un tubo de televisión recorre los 16 cm de dis- 
tancia de la rejilla a la pantalla con una velocidad media de 4 x 107 m/s. ¿Qué 
tiempo transcurre en ese trayecto? (b) Un electrón en un conductor por el que 
circula una corriente se mueve con una velocidad media de 4 x 10 m/s, ¿Qué 
tiempo tarda en recorrer 16 cm? 


49 e SSM  Unatleta corre 2,5 km en línea recta en 9 min y luego 
tarda 30 min en volver andando al punto de partida. (a) ¿Cuál es la velocidad 
media durante los primeros 9 minutos? (b) ¿Cuál es la velocidad media durante 
el tiempo que camina? (c) ¿Cuál es la velocidad media a lo largo de todo el 
recorrido? (d) ¿Cuál es el valor del módulo de la velocidad media para todo el 
recorrido? 

50 et Un coche viaja en linea recta con velocidad media de 
80 km/h durante 2,5 h y luego con velocidad media de 40 km/h durante 1,5 h. 
(a) ¿Cuál es el desplazamiento total en el viaje de 4 h? (b) ¿Cuál es la velocidad 
media del viaje completo? 


s1 @ Una ruta aérea muy concurrida a través del Océano Atlántico 
tiene una longitud aproximada de 5500 km. (a) ¿Cuánto tiempo tarda un reac- 
tor supersónico que vuela al doble de la velocidad del sonido en recorrer esta 
ruta? Utilizar el valor 340 m/s como velocidad del sonido. (b) ¿Cuánto tardaría 
un avión subsónico en realizar el mismo viaje volando a 0.9 veces la velocidad 
del sonido? (c) Suponiendo que se utilizan 2 h al final del viaje para el trans- 
porte por tierra, controles y manipulación del equipaje ¿Cuál es la velocidad 
media “puerta a puerta” cuando se viaja en el avión supersónico? (d) ¿Cuál es 
la velocidad media en el avión subsónico? 


52 © SSM La luz se propaga con una velocidad de c = 3 x 10° m/s. 
(a) ¿Cuánto tiempo tarda la luz en ir del Sol a la Tierra al recorrer una distancia 
de 1,5 x 10"! m? (b) ¿Cuánto tiempo tarda la luz en recorrer la distancia Luna- 
Tierra que es de 3,84 x 10* m? (c) Un año luz es una unidad de distancia que 
equivale al camino recorrido por la luz en | año. Determinar la distancia equi- 
valente a 1 año luz en kilómetros y en millas. 


53 e La estrella Proxima Centauri es una enana roja muy poco lumi- 
nosa próxima a las estrellas Alfa Centauri y situada a 4,1 x 10” km de distan- 
cia. Desde la proximidad de esta estrella, Gregor manda una orden a la empresa 
Tony’s Pizza de Hoboken, New Jersey, para lo cual utiliza una señal de comuni- 
cación luminosa. La nave más rápida de Tony viaja a la velocidad de 10*c 
(véase problema 52). (a) ¿Cuánto tiempo tarda en llegar la orden a la empresa? 
(b) ¿Cuánto tiempo tendrá que esperar Gregor entre que envía la señal y recibe 
la pizza? Si las normas de distribución de Tony dicen que la tardanza máxima 
en servirla pizza es de 1000 años y que si sobrepasa este plazo, el servicio será 
gratuito, ¿tendrá Gregor que pagar la pizza? 


54 @ Un coche que ha de recorrer 100 km cubre los primeros 50 km a 
40 km/h. ¿A qué velocidad debe recorrer los segundos 50 km para que la velo- 
cidad media en todo el trayecto sea de 50 km/h? 


55 ee SSM Un arquero lanza una flecha que produce un ruido sordo 
al impactar en el blanco. Si el arquero oye el ruido del impacto exactamente | s 
después del disparo y la velocidad media de la flecha es de 40 nvs, ¿qué distan- 
cia separa el arquero del blanco? Use para la velocidad del sonido el valor de 
340 m/s. 


56 es John puede correr a 6 m/s. Marcia puede correr un 15% más que 
John. (a) En una carrera de 100 m, ¿qué ventaja en metros sacará Marcia sobre 
John? (b) ¿Y en segundos? 


sz ei La figura 2.33 muestra la posición de una partícula en 
función del tiempo. Determinar la velocidad media en los intervalos de tiempo 
a, b, c y d indicados en la figura. 


fs 


Ja eb to e d at 


Figura 2.33 Problema 57 


58 es Se sabe que las galaxias se alejan de la Tierra a una velocidad pro- 
porcional a su distancia de nuestro planeta: ley de Hubble. La velocidad de una 
galaxia a la distancia r es v = Hr, siendo H la constante de Hubble, de valor 
1,58 x 1071 s”!, Determine la velocidad de una galaxia (a) que dista 5 x 10% m 
de la Tierra y (b) otra que dista 2 x 10% m de la Tierra. (c) Si cada una de estas 
galaxias viaja con velocidad constante, ¿cuánto tiempo ha transcurrido desde 
que ambas estuvieron en el mismo lugar que la Tierra? 


s9 ee sm i Un leopardo puede correr a v = 113 km/h, un 
halcón puede volar a v, = 161 km/h y un atún puede nadar a v3 = 105 knvh. Si 
nos imaginamos que los tres animales forman un equipo y corren una carrera 
de relevos, cada uno recorriendo una distancia L a su velocidad máxima, ¿cuál 
sería la velocidad media del equipo? Comparar el resultado obtenido con la 
media de las tres velocidades. 


60 es Dos coches circulan a lo largo de una carretera recta, El coche A 
mantiene una velocidad constante de 80 km/h; el coche B mantiene una veloci- 
dad constante de 110 km/h. En £ = 0, el coche B está a 45 km detrás del coche 
A. ¿A qué distancia medida desde el punto en que t= 0 el coche B adelantará al 
coche A? 


61 SSM Un coche que marcha con una velocidad constante de 
20 m/s pasa por un cruce en el instante 1 = 0 y $ segundos después pasa por el 
mismo cruce un segundo coche que viaja en el mismo sentido pero a 30 m/s. 
(a) Hacer un gráfico de las funciones de posición x/(1) y x,(t) de ambos coches. 
(b) Hallar cuándo el segundo coche adelanta al primero, (c) ¿Cuánto han reco- 
rrido ambos coches desde el cruce al ocurrir el adelantamiento? (d) ¿Dónde se 
encuentra el primer coche cuando el segundo pasa el cruce? 


62 e Joey Sally siempre discuten cuando viajan. Un día al llegar a la 
plataforma móvil del aeropuerto apuestan sobre quien llegará antes al final de 
la plataforma. Aunque saltan sobre la plataforma al mismo tiempo, Joe decide 
estar de pie y dejarse llevar, mientras Sally opta por seguir andando, Sally al 
final llega en 1 min, mientras Joe tarda 2 min. Si Sally hubiera andado con 
velocidad doble, ¿en cuánto tiempo hubiera hecho el recorrido? 


63 ee Margaret tiene el combustible justo para llegar con su lancha al 
puerto deportivo en un viaje de 4.0 h en contra de la corriente. Al llegar, resulta 
que el puerto está cerrado y pasa las siguientes 8,0 h flotando a favor de la 
corriente hasta llegar a su tienda de campaña. El viaje completo es pues de 12,0 h. 
¿Cuánto tiempo hubiera invertido si hubiese encontrado combustible en el puerto? 


Aceleración 


64 ei Un coche deportivo BMW M3 acelera con la tercera 
marcha de 48,3 km/h a 80,5 km/h en 3,7 s. (a) ¿Cuál es su aceleración media en 
m/s?? (b) Si el coche continúa con esta aceleración otro segundo, ¿cuál será su 
velocidad? 


65 © Enel instante 1 = 5 s, un objeto en x = 3 m se mueve a +5 m/s, 
Para ¢ = 8 s, se encuentra en x = 9 m y su velocidad es —1 m/s. Determinar la 
aceleración media para este intervalo. 


66 es Una partícula se mueve con velocidad v = (8 m/s”) t — 7 m/s, en 
donde v se expresa en metros por segundo y r en segundos. (a) Determinar la 
aceleración media a intervalos de un segundo comenzando en t =3 $ y 1=45. 
(b) Representar v en función de 1. ¿Cuál es la aceleración instantánea en cual- 
quier momento? 


67 ee iW La posición de una partícula depende del tiempo 
según la ecuación x(t) =  - St + 1, donde x se expresa en metros y t en segun- 
dos. (a) Determinar el desplazamiento y la velocidad media durante el inter- 
valo 3 s < 1 < 4s. (b) Encontrar la fórmula general para el desplazamiento 
durante el intervalo entre ¢ y 1 + Ar. (c) Determinar la velocidad instantánea 
para cualquier tiempo £ haciendo el límite cuando Af tiende a cero. 


68 eo sm 1 La posición de un objeto está relacionada con 
el tiempo por la expresión x = AF — Br + C, en donde A = 8 m/s”, B = 6 m/s y 
C=4 m. Determinar la velocidad instantánea y la aceleración como funciones 
del tiempo. 


69 es El movimiento unidimensional de una partícula viene represen- 
tado en la figura 2.34. (a) ¿Cuál es la aceleración en los intervalos AB, BC y 
CE? (b) ¿A qué distancia de su punto de partida se encuentra la partícula al 
cabo de 10 s? (c) Representar el desplazamiento de la partícula en función del 
tiempo; indicar en ella los instantes A, B, C, D y E. (d) ¿En qué instante la par- 
tícula se mueve más lentamente? 


Figura 2.34 Problema 69 


Aceleración constante y caída libre 


70 e SSM Un objeto lanzado hacia arriba con velocidad inicial 
vo alcanza una altura h. Otro objeto lanzado en las mismas condiciones con 
velocidad inicial 2vg alcanzará una altura de (a) 4h, (b) 3h, (a) 2h, d)h. 


71 © Un coche parado en la posición x = 50 m acelera con aceleración 
constante de 8 m/s”. (a) ¿Transcurridos 10 s, cuál es su velocidad? (b) ¿Qué dis- 
tancia ha recorrido? (c) ¿Cuál es su velocidad media en el intervalo O < r < 10s? 


72 . @ Un objeto con una velocidad inicial de 5 m/s posee una acelera- 
ción constante de 2 m/s”. Cuando su velocidad es de 15 m/s, ¿qué espacio ha 
recorrido? 

73 e SSM Un objeto con aceleración constante posee una veloci- 


dad de 10 m/s cuando se encuentra en x = 6 m y de 15 m/s cuando se encuentra 
en x= 10 m. ¿Cuál es su aceleración? 


74 e La velocidad de un objeto aumenta a una tasa constante de 4 m/s 
cada segundo. Su velocidad es 1 m/s cuando 1=0, en cuyo instante está en x=7 m. 
¿Con qué velocidad se mueve cuando está en x= 8 m? ¿Cuándo sucederá esto? 


75 ee İC Se lanza una pelota hacia afriba con una velocidad 
inicial de 20 m/s, (a) ¿Cuánto tiempo está la pelota en el aire? (Despreciar la 
altura del punto de lanzamiento.) (b) ¿Cuál es la mayor altura alcanzada por la 
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pelota? (c) ¿Cuándo está la pelota a 15 m por encima del punto de lanza- 
miento? 


76 ee 1 W  Enelcorrimiento de tierras de Blackhawk, en Cali- 
fornia, una masa de rocas y barro cayó 460 m al desprenderse de una montaña y 
luego recorrió 8 km a través de una llanura sobre una capa de vapor de agua. 
Suponiendo que esta masa cayó con la aceleración de la gravedad y después se 
deslizó horizontalmente con desaceleración constante, (a) ¿cuánto tiempo tardó 
en caer los 460 m? (b) ¿Cuál era su velocidad al llegar al fondo? (c) ¿Cuánto 
tiempo tardó en deslizarse horizontalmente a lo largo de los 8 km? 


77 ee SSM Una grúa levanta una carga de ladrillos a la velocidad 
constante de 5 m/s, cuando a 6 m del suelo se desprende un ladrillo de la carga. 
(a) Describir el movimiento del ladrillo desprendido haciendo un esquema de 
x(1). (b) ¿Cuál es la altura máxima respecto al suelo que alcanza el ladrillo? 
(c) ¿Cuánto tiempo tarda en llegar al suelo? (d) ¿Cuál es su velocidad en el 
momento de chocar contra el suelo? 


78 es Un tomillo se desprende del fondo exterior de un ascensor que se 
mueve hacia arriba a la velocidad de 6 m/s. El tornillo alcanza el fondo del 
hueco del ascensor en 3 s. (a) ¿A qué altura estaba el ascensor cuando se des- 
prendió el tornillo? (b) ¿Qué velocidad tiene el tornillo al chocar contra el 
fondo del hueco del ascensor? 


79 @@ SSM  Unobjeto cae de una altura de 120 m. Determinar la dis- 
tancia que recorre durante su último segundo en el aire. 


80 es Un objeto cae de una altura 4. Durante el segundo final de su 
caída recorre 38 m. ¿Cuánto vale h? 


81 e SSM Una piedra cae verticalmente desde un acantilado de 
200 m de altura. Durante el último medio segundo de su caída la piedra recorre 
una distancia de 45 m. Determinar la velocidad inicial de la piedra. 


82 ee Un objeto en caída libre desde una altura h recorre 0,4 A durante 
el primer segundo de su descenso. Determinar la velocidad media del objeto 
durante su caída. 


83 ee Un autobús acelera a 1,5 m/s? desde el reposo durante 12 s. A 
continuación se mueve a velocidad constante durante 25 s, después de los cua- 
les disminuye su velocidad con una aceleración de — 1,5 m/s?. (a) ¿Qué distan- 
cia total recorrió el autobús? (b) ¿Cuál fue su velocidad media? 


84 +. SSM Para resolver ciertas clases de problemas de física es 
relativamente facil usar un programa como el Microsoft Excel, con una hoja de 
cálculo. Por ejemplo, probablemente ha resuelto el problema 75 usando álge- 
bra; aquí resolveremos aquel problema de una forma diferente usando una hoja 
de cálculo. Aunque éste no es el caso, hay muchas situaciones en física don- 
de se ha de recurrir como única alternativa a la solución de un problema me- 
diante métodos numéricos. (a) Usando una hoja de cálculo, generar un gráfico 
altura- tiempo para la pelota del ejercicio 75 (lanzada hacia arriba con una velo- 
cidad vertical inicial de 20 m/s). Determinar la altura máxima alcanzada, el tiem- 
po que ha estado en el aire, y el tiempo durante el cual la bola está en el aire por 
encima de los 15 m de altura (con la ayuda de la gráfica). (b) Imponga que la 
velocidad inicial sea 10 m/s y encuentre la altura máxima que alcanza la bola y 
el tiempo que ésta está en el aire. 


85 ee ssm 1 Al y Bert han salido a correr por un camino 
que discurre por el interior de un bosque. Mantienen una velocidad de 0,75 m/s. 
Al ve que el final del camino y del bosque se encuentra a unos 35 m y acelera 
con una aceleración constante de 0,5 m/s”, dejando atrás a Bert, que continua a 
velocidad constante. (a) ¿Cuánto le cuesta a Al llegar al final del camino? 
(a) Cuando alcanza la meta, inmediatamente se da la vuelta y deshace el 
camino a la velocidad constante de 0,85 m/s. ¿Cuánto tiempo transcurre hasta 
que se cruza con Bert? (c) ¿A qué distancia del final del camino se encuentran 
cuando se cruzan? 


86 e0 Resuelva las preguntas (b) y (c) del problema 85 usando una hoja 
de cálculo, 


87 es Uncohete se lanza verticalmente hacia arriba con una aceleración 
de 20 m/s?. Al cabo de 25 s el combustible se agota y el cohete continúa como 
una partícula libre hasta que alcanza el suelo. Calcular (a) el punto más alto 
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alcanzado por el cohete, (b) el tiempo total que el cohete está en el aire, (c) la 
velocidad del cohete justo antes de chocar contra el suelo. 


88 ee i Una maceta cae desde una repisa de un edificio de 
apartamentos. Una persona de un apartamento inferior que dispone de un cro- 
németro, observa que la maceta tarda 0,2 s en pasar a través de su ventana que 
tiene 4 m de altura. ¿A qué altura sobre el borde superior de la ventana está la 
repisa de la cual cayó la maceta? 


89 ee ssM En una experiencia de cátedra un cuerpo se desliza a lo 
largo de una pista de aire inclinada sin rozamiento con una aceleración cons- 
tante a. Se le impulsa desde el origen de la pista (x = 0) con una velocidad ini- 
cial vp, En el instante 1 =8 s se encuentra en x= 100 cm y se mueve a lo largo 
de la pista con velocidad y ==15 cm/s. Determinar la velocidad inicial vp y la 
aceleración a. 


90 es Una piedra que cae de lo alto de un acantilado recorre un tercio de 
su distancia total al suelo en el último segundo de su caída. ¿Qué altura tiene el 
acantilado? 


91 ee Un automóvil tiene una desaceleración máxima de unos 7 m/s”; el 
tiempo de reacción típico para aplicar los frenos es de 0.50 s. Un cartel indica 
que la velocidad límite en una zona escolar debe cumplir la condición de que 
todos los coches puedan detenerse en una distancia de frenado de 4 m. (a) ¿Qué 
velocidad máxima puede alcanzar en esa zona un automóvil típico? (b) ¿Qué 
fracción de los 4 m corresponde al tiempo de reacción? 


92 es Dos trenes se acercan uno al otro sobre vías adyacentes. Inicial- 
mente están en reposo con una separación de 40 m. El tren de la izquierda ace- 
lera hacia la derecha a 1,4 m/s?. El tren de la derecha acelera hacia la izquierda 
a 2,2 m/s”, ¿Qué distancia recorre el tren de la izquierda antes de que se pro- 
duzca el cruce de ambos? 


93 es Dos piedras se dejan caer desde el borde de un acantilado de 60 m. 
La segunda piedra se deja caer 1,6 s después de la primera. ¿Qué distancia ha 
recorrido la segunda piedra cuando la separación entre ambas es de 36 m? 


94 ee SSM Un policía motorista escondido en un cruce de calles 
observa que un coche no respeta la señal de parada, cruza la intersección y con- 
tinúa a velocidad constante. El policía emprende su persecución 2,0 s después 
que el coche sobrepasa la señal, acelera a 6,2 m/s? y alcanza una velocidad de 
110 km/h; continúa con esta velocidad hasta que alcanza al coche infractor. En 
ese instante, el coche se encuentra a 1,4 km del cruce. ¿Qué velocidad llevaba 
el coche? 


95 ee I En el instante ¢ = 0 se deja caer una piedra desde un 
acantilado sobre un lago; 1,6 s más tarde, otra piedra se lanza hacia abajo desde 
el mismo punto con una velocidad inicial de 32 m/s. Ambas piedras chocan con 
el agua al mismo tiempo. Determinar la altura del acantilado. 


96 eee i Un tren de pasajeros circula a 29 m/s cuando el con- 
ductor ve delante de él un tren de carga a 360 m de distancia por la misma vía 
en la misma dirección. El tren de carga lleva una velocidad de 6 m/s. (a) Si el 
tiempo de reacción del conductor es de 0,4 s, ¿cuál debe ser la desaceleración 
del tren de pasajeros para evitar la colisión? (b) Si su respuesta es la desacelera- 
ción máxima que puede realizar el tren de pasajeros. pero el tiempo de reacción 
del conductor es de 0,8 s, ¿cuál será entonces la velocidad relativa de los dos tre- 
nes en el instante de la colisión y qué distancia habrá recorrido el tren de pasaje- 
ros desde que el conductor divisó el tren de carga hasta que se produjo el choque? 


97 e Para intentar estudiar los efectos de la gravedad un estudiante 
lanza un pequeño proyectil verticalmente hacia arriba con velocidad 300 m/s. 
Despreciando el rozamiento con el aire, ¿cuál es la altura máxima alcanzada 
por el proyectil? 

98 e SsM Al final de Charlie y la fábrica de chocolate, Willie 
Wonka acciona un botón que lanza el enorme ascensor de cristal fuera de la 
fábrica a través del tejado. (a) Si el ascensor alcanza la altura máxima de 10 km 
por encima del tejado de la fábrica, ¿cuál era la velocidad que llevaba el arte- 
facto en el momento de atravesar el tejado? Despreciar la resistencia del aire. 
aunque en este caso tenga poco sentido ignorarla. (b) Supóngase que la veloci- 
dad del ascensor después de romper el tejado y atravesarlo era la mitad de la 
que tenía antes de chocar con el techo. Suponiendo que inició su movimiento 


desde el reposo y que el tejado de la fábrica está a 150 m por encima del suelo, 
¿qué aceleración uniforme le hizo falta para alcanzar aquella velocidad? 


99 es Algunos elatéridos (insectos coleópteros) pueden proyectarse ver- 
ticalmente por sí mismos con una aceleración de unos 400g (un orden de mag- 
nitud superior del que un ser humano puede resistir). Los elatéridos saltan 
“desdoblando” sus patas, que tienen una longitud aproximada de d = 0,6 cm. 
¿A qué altura pueden saltar? ¿Cuánto tiempo permanecen en el aire? (Suponer 
la aceleración constante mientras está en contacto con el suelo y despreciar la 
resistencia del aire.) 


100 @ § Y Una prueba de un prototipo de un nuevo automóvil 
muestra que la distancia mínima para una parada controlada a 98 km/h es de 
50 m. Determinar la aceleración (supuesta constante) y expresar la respuesta 
como una fracción de la aceleración de la gravedad. ¿Cuánto tiempo tarda en 
pararse? 

101 ese SSM Consideremos el movimiento de una partícula que expe- 
rimenta un movimiento de caída libre con aceleración constante. Antes de dis- 
poner de los modernos sistemas de adquisición de datos informatizados, el 
experimento de caída libre de un objeto, como por ejemplo, un disco de hockey, 
se realizaba usando una cinta teñida colocada verticalmente junto a la trayecto- 
ria de caída del disco conductor. Con el uso de un generador de alto voltaje se 
hacía saltar una chispa, a intervalos regulares de tiempo, entre dos conductores 
paralelos en el punto donde se encontraba el disco gracias a sus propiedades 
conductoras. De este modo en la cinta quedaba registrada la posición del disco 
a intervalos de tiempo sucesivos. Mostrar que la posición del disco seguía la 
Regla de Galileo de los números extraños Ay, =3Ay1g AY32 = SAY;o, ... donde 
Ayo es el cambio en y durante el primer intervalo de tiempo Ar, Ayz; es el cam- 
bio en y durante el segundo intervalo de duración Ar, etc. 


102 ee Una partícula se mueve con aceleración constante de 3 m/s?. En el 
instante r = 4 s, está en x = 100 m; en £ = 6 s posee una velocidad v = 15 m/s. 
Determinar su posición en 7 = 6 s. 


103 ee ssm 1 Y  Unaviónque aterriza en una pequeña isla 
tropical dispone de una pista de 70 m para parar. Si su velocidad inicial es de 
60 m/s. (a) ¿cuál será la aceleración del avión durante el aterrizaje, supuesta 
constante? (b) ¿Cuánto tiempo tardará en detenerse con esta aceleración? 


104 ee Í Y Un automóvil acelera desde el reposo a 2 m/s? 
durante 20 s. La velocidad se mantiene entonces constante durante 20 s, des- 
pués de los cuales experimenta una aceleración de -3 m/s? hasta que se detiene. 
¿Cuál es la distancia total recorrida? 


105 ee sm i Si fuera posible diseñar una nave espacial que 
pudiera mantener una aceleración constante de forma indefinida, los viajes a 
los planetas del Sistema Solar serían cuestión de días o semanas, y los viajes a 
estrellas próximas se podrían llevar a cabo en pocos años. (a) Demostrar que g, 
el módulo de la aceleración de caída libre en la Tierra, es aproximadamente 
1 c-año/año* (ces la velocidad de la luz en el vacío. Véase en el problema 52 la 
definición de año luz.) (b) Usando los datos que aparecen en las tablas al final 
del libro, determinar el tiempo que se invertiría para ir desde la Tierra a Marte 
(Mante es el planeta más cercano a la Tierra) suponiendo que una nave parte del 
reposo, sigue una trayectoria recta, acelera durante media trayectoria a g, se da 
la vuelta y el resto del viaje desacelera a g. 


106 e Í La Stratosphere Tower de Las Vegas es un edificio 
de 293,35 m de altura. Un ascensor rápido invierte 1 minuto y 20 segundos en 
subir desde la planta baja hasta el último piso del edificio, Suponiendo que el 
ascensor mantiene una aceleración constante, encontrar su valor expresándola 
en función de la aceleración de la gravedad. 


107 es § Y Un tren sale de una estación con una aceleración de* 
0,4 m/s”. Una pasajera llega corriendo al andén 6.0 s después de que el tren 
haya iniciado la marcha. ¿Cuál es la velocidad constante mínima con que debe 
correr la pasajera para poder alcanzar al tren? Confeccione un esquema de las 
curvas del movimiento del tren y de la pasajera en función del tiempo. 


108 eee Una bola A se suelta desde lo más alto de un edificio en el mismo 
instante en que otra bola B se lanza verticalmente hacia arriba desde el suelo. 
Cuando las bolas se encuentran, ambas se mueven en sentido contrario y la 


velocidad de la bola A es dos veces la velocidad de la bola B. ¿En qué fracción 
de la altura del edificio ocurre el encuentro? 


109 e: Resuelva el problema 108 si la colisión ocurre cuando las dos 
bolas se mueven en el mismo sentido y la velocidad de A es 4 veces la veloci- 
dad de B. 


110 ee SSM Un metro parte de una estación y acelera desde el reposo 
con una aceleración de 1,0 m/s? hasta la mitad de la distancia que le separa de la 
siguiente estación; después, desacelera con el mismo ritmo durante la segunda 
mitad del trayecto. La distancia total entre estaciones es de 900 m. (a) Repre- 
sentar gráficamente la velocidad y en función del tiempo a lo largo de todo el 
recorrido. (b) Representar gráficamente la distancia recorrida en función del 
tiempo para todo el viaje. Dar valores numéricos apropiados a lo largo de 
ambos ejes. 


m e. i Un coche de policía pretende alcanzar a un coche que 
marcha a 125 km/h. La velocidad máxima del coche de policía es de 190 km/h, 
y arranca desde el reposo con aceleración constante de 8 km/h - s, hasta que su 
velocidad alcanza los 190 km/h y luego prosigue con velocidad constante. 
(a) ¿Cuándo alcanzará al otro coche si se pone en marcha al pasar éste junto a 
él? (b) ¿Qué espacio habrán recorrido entonces ambos coches? (c) Hacer un 
gráfico de x(1) para cada coche. 


112 ee Cuando el coche de policía del problema 111 (marchando a 
190 km/h) está a 100 metros detrás del otro coche (que marcha a 125 km/h) 
éste observa que le siguen y acciona los frenos bloqueando las ruedas. (a) Supo- 
niendo que cada coche pueda frenar con una aceleración negativa de 6 m/s? y que 
el conductor del coche de policía frena tan pronto como ve encenderse las luces 
de freno del coche que persigue, es decir, sin tiempo muerto de reacción, 
demostrar que los coches chocan. (b) ¿En qué momento chocan contando a par- 
tir del instante que empiezan a frenar? (c) Analizar cómo el tiempo de reacción 
afecta la resolución de este problema. 


113 es Necesitando urgentemente el premio en metálico, Lou se apunta a 
una competición de automóviles en la cual el coche del concursante comienza 
y termina la prueba parado, recorriendo una distancia L en el tiempo más corto 
posible. Hay que demostrar destreza mecánica y ser buen conductor, así como 
consumir la mayor cantidad de combustibles fósiles en el menor tiempo posi- 
ble. La carrera está diseñada de modo que las velocidades máximas de los 
automóviles no se alcanzan nunca. (a) Si el coche de Lou posee una acelera- 
ción máxima a y una desaceleración máxima 2a, ¿en qué fracción de L debe 
Lou mover su pie desde el pedal del acelerador al pedal del freno? (b) ¿Qué frac- 
ción de tiempo utilizado en el trayecto total ha transcurrido hasta este momento? 


114 es 1 Y Una profesora de física prueba su paracaídas anti- 
gravedad saltando con velocidad inicial cero desde un helicóptero situado a 
575 m de altura. Durante 8 s la profesora se mueve en caída libre; inmediata- 
mente después abre el paracaídas de modo que frena con una aceleración de 
15 m/s? hasta que su velocidad de caída se sitúa en 5 m/s, que es cuando ajusta 
los controles de modo que se mantenga esta velocidad hasta llegar al suelo. 
(a) En una única figura, dibuje la aceleración y la velocidad de la profesora en 
función del tiempo. (Considerar positivo el sentido hacia arriba.) (b) ¿Cuál es 
su velocidad transcurridos los primeros 8 s del salto? (c) ¿Durante cuánto 
tiempo está frenando? (d) ¿Qué distancia recorre mientras su velocidad dismi- 
nuye? (e) ¿Cuál es el tiempo invertido en todo el salto? (/) ¿Cuál es la velocidad 
media durante el salto completo? 


Integración y ecuaciones de movimiento 


115 e ssM La velocidad de una partícula viene dada por v(t) = 
(6m/s?)t + (3 m/s). (a) Hacer un gráfico de v en función de £ y hallar el área 
limitada por la curva en el intervalo de 1=0 s a ¢ = 5 s. (b) Hallar la función de 
posición x(1). Utilizarla para calcular el desplazamiento durante el intervalo de 
t=0ar=5s. 


116 © La figura 2.35 muestra la velocidad de una partícula en función 
del tiempo. (a) ¿Cuál es el valor en metros del área del rectángulo señalado? (b) 
Hallar el recorrido de la partícula para los intervalos de 1 s que empiezan a partir 
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de 1=15 y1=2s. (c) ¿Cuál es la velocidad media para el intervalo 1s <7 <3 s? 
(d) La ecuación de la curva es v = (0,5 m/s), Determinar el desplazamiento 
de la partícula en el intervalo Is < z < 3s por integración y comparar la res- 
puesta con la del apartado (b). En este caso, ¿la velocidad media es igual a la 
suma de las velocidades inicial y final? 


Figura 2.35 Problema 116 


117 ee ssM La velocidad de un partícula en metros por segundo 
viene dada por v = (7 m/s) — 5 m/s, donde £ se expresa en segundos y v en 
metros por segundo. Si la partícula sale del origen, x9 = 0 cuando tọ = 0, hallar 
la función posición general x(0). 


118 es Considere el gráfico de la figura 2.36. Suponiendo que x = 0 
cuando 1 = 0, escriba las expresiones algebraicas correctas para x(1), v(1) y a(t), 
con los valores apropiados de todas las constantes. 

vems 
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Figura 2.36 Problema 118 


119 La figura 2.37 muestra la aceleración de una partícula en función 
del tiempo, (a) ¿Cuál es el valor del área del rectángulo señalado? (b) La partí- 
cula parte del reposo a 1 = 0, Hallar la velocidad en los tiempos t= 1, 2 y 3 $ 
contando los cuadrados bajo la curva. (c) Hacer un gráfico v(i) a partir de los 
resultados de la parte (5) y hallar un valor estimado de la distancia recorrida por 
la partícula en el intervalo de r=Oar=3s. 


Figura 2.37 Problema 119 
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120 ee La figura 2,38 muestra un gráfico v en función de ¢ para una partí- 
cula que se mueve sobre una recta, La posición de la misma en el instante f =0 
es xp = 5 m. (a) Hallar x para varios tiempos f contando cuadrados y dibujar x 
en función de r. (b) Hacer un dibujo aproximado de la aceleración a en función 
der. 


v, m/s 

8 

6 

4 

2 

o 

-2 

-4 
TES iins 

Figura 2.38 Problema 120 
121 ee SSM La figura 2.39 muestra un gráfico de x en función de £ 


para un cuerpo que se mueve en línea recta. Dibujar gráficos aproximados de v 
en función de t y a en función de ¢ para este movimiento. 


Figura 2.39 Problema 121 


122 ee Laaceleración de un cohete viene dada por a = br. donde bes una 
constante positiva, (a) Determinar la posición en función del tiempo a(t), (b) 
Calcular la posición y la velocidad cuando r= 5 s si x=0 y v=0 cuando 1=0, 
y si b = 3m/s?, 


123 ee i La aceleración de una partícula que se mueve en una 
dimensión durante el intervalo de tiempo comprendido entre 0,0 y 10,0 s viene 
dada por a = (0,20 m/s”)r. Si la partícula inicia su movimiento desde el reposo y 
en el origen, (a) calcular primero su velocidad instantánea en cualquier instante 
de tiempo comprendido dentro del intervalo indicado, (b) Calcular su velocidad 
media durante el intervalo de tiempo entre 2.0 s y 7,0 s. 


124 e Considere el movimiento de una partícula que está sometida a una 
aceleración no constante a dada por a = ag + bt, donde ag y b son constantes. 
(a) Calcular la velocidad instantánea en función del tiempo. (b) Determinar la 
posición en función del tiempo. (c) Calcular la velocidad media en el mismo 
intervalo de tiempo, entre un tiempo inicial O y un tiempo final arbitrario z. 


Problemas generales 


125 eee I En una clase de ciencias, con el objetivo de determinar 
la aceleración de caída libre de los cuerpos. se monta el siguiente dispositivo 
experimental: se colocan dos células fotoeléctricas, una en el borde de una 
mesa de 1,0 m de altura y otra 0,5 m exactamente debajo. Se suelta una canica 


desde el borde de la mesa de modo que, cuando pasa por la primera célula, 
pone en marcha el reloj y, cuando pasa por la segunda, lo para. El valor de la ace- 
leración de caída libre g se determina mediante la expresión gexp = (1 mY/AP, 
donde Ar es el tiempo medido por el cronómetro. Un estudiante poco cuidadoso 
coloca la primera célula 0.5 cm por debajo la mesa. (Suponga que la segunda 
célula está bien colocada.) ¿Qué valor de g.,p Obtendrá? ¿Qué porcentaje de 
diferencia habrá entre el valor obtenido y el valor común de esta magnitud al 
nivel del mar? 


126 eee SSM La posición de un cuerpo que oscila sobre un muelle 
viene dada por x= A sen ax, en donde A y @ son constantes de valores A = 5 cm 
175 s”!. (a) Representar x en función de £ para 0< 1 <36 s. (b) Medir la 
pendiente del gráfico en £ = 0 para determinar la velocidad en ese instante, (c) 
Calcular la velocidad media para una serie de intervalos que comienzan en =0 
y terminan en r=6, 3, 2, 1, 0,5 y 0,25 s. (d) Calcular dx/dt y determinar la velo- 
cidad en el instante r = 0. Comparar los resultados con los apartados (c) y (d). 


127 eee | Considere un objeto cuyo motor le da una velocidad 
descrita por la ecuación v = vms, sin(x), donde @ se expresa en radianes/s. (a) 
¿Cuál es la aceleración del objeto? ¿Es constante? (b) Cuando 1 =0, la posición 
es xg. ¿Cuál es la posición en función del tiempo? 


128 eee Suponga que la aceleración de una partícula es una función de x, 
donde a(x) = (257) x. (a) Si la velocidad cuando x = 1 mes cero, ¿cuál es la 
velocidad de la partícula en x = 3 m? (b) ¿Cuánto tiempo invierte la partícula en 
moverse desde x = | m hasta x=3 m? 


129 Suponga que una partícula se mueve en una línea recta de forma 
que, en cada instante de tiempo, su posición y su velocidad tienen el mismo 
valor numérico expresado en unidades del SI. (a) Exprese la posición en fun- 
ción del tiempo. (b) Demuestre que en cada instante de tiempo la aceleración 
tiene el mismo valor numérico que la posición y la velocidad. 


130 ees Una piedra se hunde en el agua con una aceleración que decrece 
exponencialmente con el tiempo según a(t) = ge”, donde b es una constante 
positiva que depende de la forma y del tamaño de la piedra y de las propiedades 
físicas del agua. Basándose en este resultado, deduzca una expresión para la 
posición de la piedra en función del tiempo, suponiendo que su velocidad ini- 
cial es cero. 


131 eee SSM_— Enel problema 130 una piedra cae en el agua con una 
aceleración que viene dada por a(r) = ge, donde b es una constante positiva. 
En física, habitualmente, se suele conocer la aceleración en función de la posi- 
ción o de la velocidad, pero no se suele tener información sobre la aceleración 
en función del tiempo. Supongamos que la función que nos da la aceleración en 
función de la velocidad es a = g — bv donde g es el módulo de la aceleración de 
la gravedad y v es la velocidad de la piedra. Demuestre que, si la piedra parte 
del reposo, la función que da la aceleración en función del tiempo es la que se 
da al comienzo del problema. 


132 La aceleración de una paracaidista que se lanza al vacío desde un 
avión viene dada, antes de abrir el paracaídas, por la fórmula a =g —cv?, donde 
ces una constante que depende del área transversal de la saltadora y de la den- 
sidad de la atmósfera que la rodea. (a) Si su velocidad inicial en el momento 
del salto es O, demostrar que su velocidad en función del tiempo sigue la fór- 
mula v(t) = v; tanh (7), donde y, es la velocidad límite (v; = /g/c) y T = vyg 
es la escala que determina cuánto tiempo le cuesta alcanzar la velocidad termi- 
nal. (b) Use un programa de una hoja de cálculo para representar v(t) en fun- 
ción del tiempo, usando una velocidad terminal de 56 m/s (use este valor para 
calcular ¢ y T). ¿Tiene sentido la curva resultante? 


MOVIMIENTO EN DOS Capitulo 
Y TRES DIMENSIONES 


3.1 El vector 
desplazamiento 

3.2 Propiedades generales 
de los vectores 

3.3 Posición, velocidad y 
aceleración 

3.4 Primer caso particular: 
movimiento de 
proyectiles 

3.5 Segundo caso 
particular: 
movimiento circular 


Los barcos a hacia su des 
en zig 


sudest: 


o navegan en línea re 
nto. El barco de la f 
navega primero hacia el este, después hacia el sur para ac 


hacia el este. 


10 que se dirige hacia un puerto sit 


¿Cómo podemos calcular el desplazamiento y la velocidad medias? (Véase el ejemplo 3.3.) 


Ex este capítulo extenderemos las ideas del capítulo anterior a dos y tres dimensiones. 
Para llevar a cabo esta extensión, introduciremos los vectores y mostraremos cómo se 
usan para analizar y describir el movimiento. 


© El objetivo principal de este capítulo es desarrollar el concepto del vector acele- 
ración, un concepto fundamental para el desarrollo de las leyes de Newton en los ca- 
pítulos 4 y 5. 


3.1 El vector desplazamiento 


Cuando hay movimiento, el desplazamiento de una partícula tiene una dirección en el espa- 
cio y un módulo. La magnitud que expresa la dirección y la distancia en línea recta compren- 
dida entre dos puntos del espacio es un segmento lineal llamado vector desplazamiento. Se 
representa gráficamente por una flecha cuya dirección es la misma que la del vector despla- 
zamiento y cuya longitud es proporcional al módulo del vector desplazamiento. Designare- 
mos los vectores con letras negritas. como en A. (Cuando se escribe a mano, un vector se 
indica mediante una flecha sobre el símbolo considerado, por ejemplo, A .) El módulo de A 
se escribe |A| o simplemente A y, por ejemplo, el módulo del vector desplazamiento tiene 
dimensiones de longitud. El módulo de un vector no puede ser negativo. 
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Figura 3.1 


Suma de vectores desplazamiento 


La figura 3.1 muestra la trayectoria de una partícula que se mueve desde el punto P} hasta un 
segundo punto Pa y luego a un tercer punto Pa. El desplazamiento de P} a P, viene represen- 
tado por el vector A y el desplazamiento de P, a P3 por B. Obsérvese que el vector desplaza- 
miento depende sólo de los puntos extremos y no de la trayectoria real de la partícula. El 
desplazamiento resultante de P, a Py, llamado C, es la suma de los dos desplazamientos 
sucesivos A y B: 


C=A+B 68.1) 


Dos vectores desplazamiento se suman gráficamente situando el origen de uno en el 
extremo del otro (figura 3.2). El vector resultante se extiende desde el origen del primer vec- 
tor al extremo final del segundo. Obsérvese que C no es igual a A + B a menos que A y B 
estén en la misma dirección. Es decir C = A + B no implica que C =A +B. 

Una forma equivalente de sumar vectores es el lamado método del paralelogramo, que 
consiste en desplazar B hasta que coincida su origen con el de A. La diagonal del paralelo- 
gramo formado por A y B es igual a C. Como puede verse en la figura 3.3, no existe diferen- 
cia en el orden en que sumemos los vectores; es decir A + B = B +A. 


A C=A+B 


Figura 3.2 Método para la suma de vec- 
tores que consiste en situar los dos vectores 
uno a continuación del otro. 


EJEMPLO 3.1 | Desplazamiento 


Una persona se mueve 3 km hacia el este y luego 4 km hacia el norte. ¿Cuál es el desplaza- 
miento resultante? 

Planteamiento del problema Los dos desplazamientos componentes y el desplazamiento 
resultante se muestran en la figura 3.4. Como A y B forman un ángulo recto entre sí y C =A + Bes 
la hipotenusa del correspondiente triángulo rectángulo, el módulo C puede hallarse mediante el teo- 
rema de Pitágoras. La dirección de C se obtiene por trigonometría. 


A+B? 


1. El módulo del desplazamiento resultante está relacionado con los C 
módulos de los dos desplazamientos por el teorema de Pitágoras: 


y de aquí 
C = km = 5km 


2. Sea @ el ángulo que forma el eje de dirección este con el desplaza- tg 8 = A 
miento C. Según sea la figura podemos determinar tg @ y basta utilizar s 
una calculadora con funciones trigonométricas para obtener 6: y de aquí 


6 = arg 2 = arctg 


Observación Un vector viene descrito por su módulo y dirección. En este ejemplo el desplaza- 
miento resultante es un vector de longitud 5 km en una dirección 53,1* al norte del este. 


= (3km)?+(4km)? = 25 km? 


Lim 
3 km 


A+B=B+A=C 


Figura 3.3 Método del paralelogramo para 
la suma de vectores. 


3km 


Figura 3.4 
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3.2 Propiedades generales de los vectores 


En física existen muchas magnitudes que poseen módulo y dirección, y se suman como los 
desplazamientos. Son ejemplos la velocidad, la aceleración, el momento lineal y la fuerza. 
Estas magnitudes se llaman vectores. Las magnitudes que carecen de dirección asociada 
—por ejemplo, la distancia y el módulo de la velocidad— se denominan escalares. 


Los vectores son magnitudes con módulo, dirección y sentido que se suman como los 
desplazamientos. 


DEFINICIÓN —VECTORES 


Un vector se representa gráficamente por una flecha cuya dirección es la misma que la del 
vector y cuya longitud es proporcional al módulo del vector. Cuando se expresa el módulo 
de un vector, debe venir acompañado de sus unidades. Así, el módulo del vector velocidad se 
expresa en metros por segundo. Dos vectores son iguales cuando tienen el mismo módulo y 
la misma dirección. Gráficamente esto significa que tienen la misma longitud y son paralelos 
el uno al otro, Una consecuencia de esta definición es que si un vector se mueve mantenién- 
dose paralelo a sí mismo, no se modifica. Así todos los vectores de la figura 3.5 son iguales. 
Si trasladamos o giramos el sistema de coordenadas, todos los vectores de la figura 3.5 per- Figura 3.5 Los vectores son iguales si sus mó- 
manecen iguales. Un vector no depende del sistema de coordenadas utilizado para su repre- — dulos y direcciones son los mismos. Todos los vec- 
sentación (excepto los vectores de posición, que introduciremos en la sección 3,3). tores de esta figura son iguales. 


Producto de un vector por un escalar 


Un vector A multiplicado por un escalar s es el vector B = sA, que tiene módulo |s| A y es 
paralelo a A si s es positivo, y antiparalelo a A si s es negativo. Así, el vector —A tiene el 


mismo módulo que A, pero apunta en dirección opuesta, de modo que A + (-A) = 0. Las get 
dimensiones de sA son las de s multiplicadas por las de A. rii 

A ° B C=A-B 
Resta de vectores Shs 3 re 
Para restar el vector B del vector A basta sumarle —B. El resultado es C =A +(-B)=A -B (a) (b) 
(figura 3.6a). Otro método equivalente de restar B de A es unir sus orígenes y trazar el vector Figura 3.6 


C de B a A. Es decir, C es el vector que debe sumarse a B para obtener el vector resultante A 
(figura 3.6b). Las reglas de sumar o restar dos vectores cualesquiera, tales como dos vectores 
velocidad o dos vectores aceleración, son las mismas que las utilizadas para los desplaza- 
mientos. 


Componentes de los vectores 


La componente de un vector a lo largo de una línea en el espacio es la longitud de la proyec- 
ción del vector sobre dicha línea. Se obtiene trazando una línea perpendicular desde el 
extremo o fiecha de un vector a la línea, como indica la figura 3.7. El signo de la componente 
es positivo si la proyección de la punta del vector se encuentra en la dirección positiva con 
relación a su origen. Las componentes de un vector a lo largo de las direcciones x, y y z, ilus- 
tradas en la figura 3.8 para un vector en el plano xy, se denominan componentes rectangula- 
res. Obsérvese que las componentes de un vector dependen del sistema de coordenadas 
utilizado para su representación, aunque el mismo vector no dependa de ello. PERR E 
Las componentes rectangulares son útiles para la suma o resta de vectores. Si @ es el (a) 6) 
ángulo comprendido entre A y el eje x, resulta 


Figura 3.7 Definición de la componente de un 
vector La componente del vector A en la dirección 
A,=A cos 0 (3.2) positiva de S es Ay, y A, es positiva. La componente 

del vector B en la dirección positiva de Ses B,, y B, 
es negativa. 


COMPONENTE X DE UN VECTOR 
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Figura 3.8 Componentes rectangulares de un 
vector. Ay =A cos 6, A, =A sen 8. 


Figura 3.9 


30° 


s 
Figura 3.10 


EJEMPLO 3.2 | 


El mapa del tesoro 


A, =A sen O 63) 


COMPONENTE Y DE UN VECTOR 


en donde A es el módulo de A. 
Si conocemos A, y Ay, podemos obtener el ángulo 8 a partir de 


A 
to= 2, 0 = arctg = (3.4) 
ATR A, 
y el módulo A a partir del teorema de Pitágoras 
A= JAr+A2 (3.5a) 


En tres dimensiones, 


A= JAR+ARHAR (3.56) 


Las componentes pueden ser positivas o negativas. Por ejemplo, si A apunta en la dirección 
negativa de x, A, es negativa. 

Consideremos dos vectores A y B en el plano xy. Las componentes rectangulares de cada 
vector y las de la suma C = A +B se muestran en la figura 3.9, Como puede verse, la ecuación 


vectorial C =A + B es equivalente a las dos ecuaciones de las componentes: 


(3.6a) 


C,=A\ +B, (3.6b) 
Ejercicio Un coche recorre 20 km en dirección 30° al norte del oeste. Se supone que el eje 


x apunta al este y el eje y al norte, como en la figura 3.10. Determinar las componentes x e y 
del vector desplazamiento del coche. (Respuesta A¿=-17,3 km, Ay = +10 km.) 


¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Suponga que usted trabaja como animador en un centro turístico en una isla tropical. Dispone 
de un mapa que le indica las direcciones a seguir para enterrar un tesoro en un lugar determi- 
nado. Usted no desea malgastar el tiempo dando vueltas por la isla, porque quiere acabar pronto 
para ir a la playa y hacer surfing. Las instrucciones son ir 3 km hacia el oeste y luego 4 km en 
la dirección de 60° al nordeste. ¿En qué dirección debe moverse y cuánto tendrá que caminar 
para cumplir su objetivo con la máxima rapidez? Encuentre la respuesta (a) gráficamente y (b) 
usando componentes vectoriales 


Planteamiento del problema Hay que encontrar la resultante del desplazamiento, que es C en 
la figura 3.11. El triángulo formado por los tres vectores no es rectangular, de modo que no podemos 
aplicar el teorema de Pitágoras. Podemos obtener gráficamente la resultante dibujando a escala cada 
uno de los desplazamientos y midiendo el desplazamiento resultante. 


(a) Si dibujamos el primer vector desplazamiento A de 3 cm de largo y el 
segundo B de 4 cm de largo, encontraremos que el vector resultante C 
es de unos 3,5 cm de longitud. Así, el módulo del desplazamiento 
resultante es de 3,5 km. El ángulo @ formado por el desplazamiento 
resultante y la dirección oeste puede medirse con un transportador 
angular. Por lo tanto, debe andar 3.5 km a 75°, 


w 


Figura 3.11 
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(b) 1. Para resolver el problema utilizando las componentes vectoriales, 
sea A el primer desplazamiento y elegimos el eje x positivo en la 
dirección este y el eje y positivo en la dirección norte. Calculamos 
A, y A, de las ecuaciones 3.2 y 3.3: 
2. De igual modo calculemos las componentes del segundo despla- B, = (4km) cos 60° = 2 km 
Anel a B, = (4 km) sen 60° 
3. Las componentes del desplazamiento resultante C=A+Bse C, = A,+B, = —3 km+2km= -1km 
obtienen por suma: y +B, =04+2,/3 km= 3,46 km 
4. El teorema de Pitágoras nos permite obtener la magnitud de C: C? = C2+C? = (1 km)?+(2,/3 km 13,0 km? 
/13 km =|3,61 km 
C, 
5. El cociente entre C, y C, es igual a la tangente del ángulo @entre 18 @ = ¡7 
Cy la dirección negativa de x = 
por lo tanto, 
23 km 
6 = arctg = arctg (25 
aa g (243) 
=[74° 
Observaciones Como el desplazamiento es una magnitud vectorial, la respuesta debe incluir el 
módulo y la dirección o ambas componentes. En (b) podríamos haber concluido el cálculo en el paso 
3, ya que las componentes x e y definen completamente el vector desplazamiento. Se han convertido 
en el módulo y la dirección para comparar el resultado con la respuesta a la parte (a). Obsérvese que 
en el paso 5 de (b) se obtiene un ángulo de 74°. Este resultado está de acuerdo con el de (a) dentro 
de la exactitud de nuestra medida. 
Vectores unitarios 
Un vector unitario es un vector sin dimensiones de módulo unidad. El vector A~'A es un 
ejemplo de vector unitario que apunta en la dirección de A. (A veces, para evitar confusi 
nes, los vectores unitarios se escriben en negritas con un pequeño ángulo en su parte supe- 
rior; por ejemplo, A = A-!A.) Los vectores unitarios que apuntan en la direcciones x, y y z y 
son convenientes para expresar los vectores en función de sus componentes rectangulares. 
Usualmente se escriben i, j y k, respectivamente. Así, el vector A,i tiene módulo A, y apunta 
en la dirección x positiva si A, es positiva (o la dirección x negativa si A, es negativo). Un 
vector A en general puede escribirse como suma de tres vectores, cada uno de ellos paralelo 
a un eje coordenado (figura 3.12): 
A=Aji+Aj+Ak (3.7) 
La suma de dos vectores A y B puede escribirse en función de vectores unitarios en la forma ; 
A+B = (A i+ A,j +A,k)+(B,i+B,j +B, P H 
a i (3.8) 
= (A, +B,)i+(A,+B,)j+(A_+ Bk =F 
Las propiedades generales de los vectores se resumen en la tabla 3.1. 
(b) 
Ejercicio Dados dos vectores Figura 3.12 (a) V kenun 


A = (4m)i+(3m)j y B=(2mi-Gm)j, 


(a) A =5 m, (b) B=3,61 m, (c) 


determinar (a) A, (b) B, (c) A + B, y (d) A — B. (Respuestas 
A +B = (6 m)i, (d) A — B = (2 m)i + (6 m)j.) 


sistema de coordenadas rectangulares. (b) Vector 
A escrito en función de los vectores unitarios: 
Aj+Aj+Ak 
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TABLA 3.1 Propiedades de los vectores 


Representación de 
Propiedad Explica gura las componentes 
Igualdad A=Bsi [Al = |B] y sus direcciones y sentidos son A 
iguales B 
Cc 
Adición C=A+B E 
a 
A 
Negativo de un vector A =—B si [B| = |A] y su sentido es opuesto B 
r 
Be 
A Pad 
Sustracción C=A-B 
c -B 
Multiplicación porun B = sA tiene el módulo |B| = s]A| y la misma direc- a A 
escalar ción que A si es s positivo o—A sis es negativo A 


Figura 3.13 El vector desplazamiento Ar es la 
diferencia de los vectores de posición Ar Ti- 
De igual modo Ar es el vector que sumado ar, nos 
da el nuevo vector posición r. 


3.3 Posi 


n, velocidad y aceleración 


Vectores posición y velocidad 


El vector posición de una partícula es un vector trazado desde el origen de un sistema de 
coordenadas hasta la posición de la partícula. Para una partícula en el punto (x, y) su vector 
posición r es 


(3.9) 


DEFINICIÓN —VECTOR POSICIÓN 


La figura 3.13 representa la trayectoria o camino real seguido por la partícula. (No con- 
fundir la trayectoria con los gráficos x en función de r del capítulo anterior.) En el instante ty, 
la partícula se encuentra en P}, y su vector posición es ry; en el instante & la partícula se ha 
movido a P} y el vector posición es ra. El cambio de posición de la partícula es el vector des- 
plazamiento Ar: 


Ar=r3-r; (3.10) 
DEFINICIÓN —VECTOR DESPLAZAMIENTO 


El cociente entre el vector desplazamiento y el intervalo de tiempo Af = t — t, es el vector 
velocidad media. 


Yn = (3.11) 


DEFINICIÓN —VECTOR VELOCIDAD MEDIA 


Este vector apunta en la dirección del desplazamiento. 


El módulo del vector desplazamiento es inferior a la distancia recorrida a lo largo de la 
curva a menos que la partícula se mueva en línea recta. Sin embargo, si consideramos inter- 
yalos de tiempo cada vez más pequeños (figura 3.14), el desplazamiento se aproxima a la 
distancia real recorrida por la partícula a lo largo de la curva, y la dirección Ar se aproxima a 
la dirección de la línea tangente a la curva en el comienzo del intervalo. Definimos el vector 
velocidad instantánea como el límite del vector velocidad media cuando Ar tiende a cero: 


Ar 


dr 


lim > 
dt 


v= 
aro At 


DEFINICIÓN —VECTOR VELOCIDAD INSTANTÁNEA 


El vector velocidad instantánea es la derivada del vector posición respecto al tiempo. Su 
módulo es la velocidad escalar y apunta en la dirección del movimiento de la partícula a lo 
largo de la línea tangente a la curva. 
Para calcular la derivada en la ecuación 3.12 expresamos el vector posición en función de 
sus componentes. 
Ar = r-r; = (x%2-x)i+ (9-y)j = Axi+Ayj 


Por lo tanto, 


lim At= 
ar=0 At 


v= lim 2itAN_ lim (Fi lim E) 
Ar=0 At aro Ar aso \At 


es decir, 


EJEMPLO 3.3 | La velocidad de un velero 


Un barco de vela tiene las coordenadas (xy, yy) = (110 m, 218 m) en el instante f, = 60 s. Dos 
minutos más tarde, en el instante f», sus coordenadas son (x>, yz) = (130 m, 205 m). (a) Deter- 
minar la velocidad media en este intervalo de dos minutos. Expresar vm en función de sus 
componentes rectangulares. (5) Determinar el módulo y la dirección de esta velocidad media. 
(e) Para t > 20s, la posición del barco en función del tiempo es x(t) = b; + bot e y(t) = c1 + call, 
donde b, = 100 m, b, = £ m/s, c =200 y cz = 1080 m + s. Calcular la velocidad instantánea en el 
tiempo genérico £ > 20s. 


Planteamiento del problema Se conocen las posiciones inicial y final del barco de vela, (a) El 
vector velocidad media apunta de la posición inicial a la final. (6) Las componentes de la velocidad 
instantánea se calculan a partir de la ecuación 3.13: v,=dwdty vy = dy/dt. 


(a) 1. Dibuje un sistema de coordenadas (figura 3.15) que muestre el 
desplazamiento del velero. La dirección del vector velocidad 
media y del vector desplazamiento coincide. 


2. Las componentes x e y de la velocidad media y se calculan direc- Vm = Vrm i+ Vym J 


tamente a partir de sus definiciones 


por lo tanto 


205 m-218 m 
120s 


3.3 Posición, velocidad y acelera 


La tangente a la curva en P; 
es por definición la dirección 


Figura 3.14 Al considerar intervalos de tiempo 
cada vez más pequeños, la dirección del desplaza- 
miento se aproxima a la tangente a la curva. 


y. my 


230 


2 
2201 (110,218) 


210) 


(130, 205) 
200] 
700 


110 120 


> 
Figura 3.15 


130 xm 


= —0,108 m/s 


(0,167 m/s) 


= (0,108 m/s) j 


(TO 


3. El módulo de Vm se deduce del teorema de Pitágoras: Un = 


ym) 


=[,0,199 m/s 
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2. El cociente entre Vym Y Vem expresa el valor de la tangente del 
ángulo O entre Y, y el eje x: 


0,108 m/s 


TS 


(©) La velocidad instantánea v se obtiene calculando dx/dt y dy/dt. 


Observación El módulo de v se obtiene de v = „vē +v? y su dirección de tg 0=v, 


Ejercicio Determinar las componentes x e y y el módulo y dirección de la velocidad instanté- 
nea del barco de vela en el instante f = 60 s (Respuestas y = ($ m/s)i-(0,30 mis)j, 


0.34 m/s, O, = 60.9%.) 


Velocidad relativa 


Las velocidades relativas en dos y tres dimensiones pueden combinarse del mismo modo que 
lo hacen en una dimensión, excepto en el hecho de que los vectores velocidad no coinciden 
necesariamente a lo largo de la misma línea. Si una partícula se mueve con velocidad Vya 
relativa a un sistema de coordenadas A, y éste a su vez se mueve con velocidad vay relativa a 
otro sistema B, la velocidad de la partícula respecto a B es 


Van (3.14) 


VELOCIDAD RELATIVA 


Por ejemplo, si Ud. se encuentra en una vagoneta que se mueve respecto al suelo con veloci- 
dad v,, (figura 3.164) y camina con una velocidad relativa a la vagoneta de vp, (figura 3.16b), 
su velocidad relativa respecto al suelo será la suma de estas dos velocidades: Vps = Vy, + Vpy 
(figura 3.160). 

La velocidad del objeto A relativa al objeto B es igual en módulo y opuesta en dirección 
a la velocidad del objeto B respecto al objeto A. Por ejemplo, v,, =—V,p, en donde Vy, es la 
velocidad de la vagoneta respecto a la persona. La adición de velocidades relativas se realiza 
del mismo modo que la suma de desplazamientos: gráficamente, situando los vectores velo- 
A cidad el origen de uno en el extremo del otro o bien, analiticamente a partir de las compo- 

c 


Figura 3.16 


nentes vectoriales. 


EJEMPLO 3.4 | Movimiento de un avión ` 


Un avión debe volar hacia el norte. La velocidad del avión respecto al aire es 200 km/h y el 
viento sopla de oeste a este a 90 km/h. (a) ¿Cuál debe ser el rumbo del avión? (b) ¿Qué veloci- Vas 
dad debe llevar el avión respecto al suelo? 


Planteamiento del problema Como el viento sopla hacia el este, un avión con rumbo hacia el 
norte derivará hacia el este. Para compensar el viento de través, el avión debe dirigirse hacia el q 
noreste. La velocidad del avión respecto al suelo va, será la suma de la velocidad del avión respecto a a 
al aire va, más la velocidad del aire respecto al suelo vay. 


(a) 1. La velocidad del avión respecto al suelo viene dada por la ecua- v 
ción 3.14: 
2. Dibuje un diagrama que muestre la suma de los vectores del paso 
1. Ponga los ejes de referencia como los que se muestran en la 
figura 3.17. 


Vaa + Vas Figura 3.17 
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3. El seno del ángulo @ formado por la velocidad del avión y la sen 6 


dirección norte es igual al cociente entre vas ¥ Vas? 
por lo tanto 


e CES er 
8 = resen = aresen pp y = BOT 


(b) Como vss y vas son perpendiculares podemos utilizar el teorema de 
Pitágoras para determinar el módulo de vaş: 


= (200 km/h)=(90 kmh)? =[179 kmh 


Vector aceleración 


Se define el vector aceleración media como el cociente entre la variación del vector veloci- 


dad instantánea Av y el intervalo de tiempo Ar: 


Ay 5 
Ar 


DEFINICIÓN —VECTOR ACELERACIÓN MEDIA 


El vector aceleración instantánea es el límite de esta relación cuando el intervalo de 
tiempo se aproxima a cero; es decir, el vector aceleración instantánea es la derivada del vec- 


tor velocidad respecto al tiempo: 


so ARE 
lim —. 


— 3.16 
woo At di ee 


DEFINICIÓN —VECTOR ACELERACIÓN INSTANTÁNEA 


Para calcular la aceleración instantánea expresaremos v en función de sus coordenadas rec- 
tangulares: 


Por lo tanto, 


(3.17) 


EJEMPLO 3.5 | El movimiento de una pelota de béisbol 


La posición de una pelota de béisbol golpeada por el bateador viene dada por la expresión r 
1,5 m i + (12 m/si + 16 m/s jt — 4,9 m/s? j Ê. Determinar su velocidad y aceleración. 


Planteamiento del problema Dado que r = xi + yj, tenemos que x= 1,5 m + (12 m/s)r y que 
y = (16 m/s): — (4,9 m/s*)?, Podemos calcular las componentes x e y de la velocidad y de la acelera- 
ción derivando x e y respecto a 1 
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1. Las componentes x e y de la velocidad se obtienen derivando xe y. y, = E = “a 1.5 m+(12m/s)1]= 12 mvs 
dy_ a k 
v = F = F1(16mis)t — (4,9 mis?)-7] 


2. Derivando de nuevo se obtienen las componentes de la aceleración: 


3. Utilizando la notación vectorial, la velocidad y la aceleración son: 


= 16 m/s ~(9,8 mi/s?)¢ 


Observación Este es un ejemplo del movimiento de proyectiles, tema que estudiaremos en la 


sección 3.4, 


Para que un vector sea constante, tanto su módulo como su dirección deben permanecer 
constantes. Si cualquiera de ellas cambia, el vector se modifica. Por lo tanto, si un coche 
toma una curva en la carretera con el módulo de la velocidad constante, experimenta una 
aceleración, ya que el vector velocidad se modifica debido al cambio de dirección. 


EJEMPLO 3.6 | Doblando una esquina 


de su definición, a = Av/Ar. Obsérvese que AY es el vector que sumado a y, nos da Vr. 


1. La aceleración media es el cociente entre la variación de velocidad y el 


intervalo de tiempo: 


N 
Un coche se mueve hacia el este a 60 km/h. Toma una curva y 5 s más tarde viaja hacia el norte 
a 60 km/h. Determinar la aceleración media del coche. 

i 
Planteamiento del problema Los vectores inicial y final se indican en la figura 3.18. Elegimos u 
el vector unitario i hacia el este y el vector j hacia el norte y calculamos la aceleración media a partir o E 
yi 
s 


2. El cambio de velocidad viene relacionado con las velocidades inicial y Av = vp- v; (a) 


final: 


3. Exprese las velocidades inicial y final como vectores: y 


4. Sustituya los resultados anteriores para determinar la aceleración 


media: 


(60 km/h)i 


(60 kmh)j E 


L- 


s 
1 


Observación El coche acelera, aunque el módulo de la velocidad no cambia. 0) 


Ejercicio Determinar el módulo y la dirección del vector aceleración media. (Respuesta am = 


(17,0 km/h)/s, a 45° hacia el oeste del norte.) 


Figura 3.18 


El movimiento de un objeto alrededor de una circunferencia es un ejemplo corriente de 
movimiento en el cual la velocidad de un objeto cambia, aunque su módulo permanezca 
constante. 


La dirección del vector aceleración En los ejemplos siguientes queremos mostrar 
cómo se determina la dirección del vector aceleración a partir de una descripción del movi- 
miento. Por ejemplo, analicemos el movimiento de una gimnasta saltando en una plataforma 


be er 

ie 

he ne et 

ne pe eo 

he a | ne en 

ZE E far os 4e org 

tieN t. en 

(a) (b) pS 

Figura 3.19 (a) Diagrama del movimiento del Figura 3.20 Los puntos que repre- 
frenado de una saltadora cuando llega al suelo. Los sentan el ascenso de la saltadora se 
puntos se han dibujado a instantes de tiempo co dibujan a la derecha de aquellos que 
cutivos. (b) Dibujamos los vectores va y V4 en el representan su descenso con el obje- 
mismo punto y determinamos Av como el vector tivo de que no se superpongan. Sin 
que une el extremo de v con el punto que alcanz: embargo, el movimiento de la salta- 
v4 de modo que y, + Av = vs. La aceleración a; va dora está dirigido en la misma direc- 
en la misma dirección y sentido que Av ción aunque con sentido contrario. 


elástica cuando alcanza el punto más bajo de un salto y frena y, posteriormente, cambia el 
sentido de su velocidad iniciando un nuevo salto. Para determinar la dirección de la acelera- 
ción cuando está frenando, en la figura 3.19a dibujamos una serie de puntos que muestran su 
posición en sucesivos instantes de tiempo. Cuanto más rápido se mueve, mayor es la distan- 
cia que recorre en instantes de tiempo sucesivos y, por lo tanto, mayor es la distancia entre 
los correspondientes puntos de la figura. Numeramos los puntos correlativamente, empe- 
zando con el cero. En el instante tọ la saltadora está en el punto 0, en el instante f, en el punto 
1 y así sucesivamente. Para determinar la dirección de la aceleración en el instante 13 dibuja- 
mos los vectores que representan la velocidad de la saltadora en los instantes rzy t4. La acele- 
ración media en el intervalo entre f y ty es Av/At donde Ay = v4 — V3 y Al = t4 — in. Usamos 
estas expresiones para estimar la aceleración de la saltadora en el instante de tiempo ty, es 
¿= Av/At. Como az y Av van en la misma dirección, determinando la dirección de 
Av encontramos también la dirección de a3. La dirección de Ay se obtiene usando la relación 
va + Av = v y dibujando el correspondiente diagrama de suma de vectores (figura 3.19b). 
Como la saltadora se mueve más rápido en el instante 1, que en el instante t (los puntos 
están más separados), la longitud de vz es superior a la de v4. A partir de la figura obtenemos 
la dirección de Ay y, por lo tanto, la dirección de az. 


Ejercicio La figura 3.20 es el diagrama del movimiento de la saltadora antes, durante y 
después del instante de tiempo fg, cuando se halla momentánemanete en reposo en el punto 
más bajo de su descenso. En el trozo mostrado de su ascenso la velocidad de la saltadora 
aumenta. Utilice este diagrama para determinar la dirección de la aceleración de la saltadora 
(a) en el instante fg y (b) en el instante 19. (Respuesta (a) hacia arriba, (b) hacia arriba) 


EJEMPLO 3.7 | Un birrete volador 


Un estudiante de física el día de su graduación lanza su birrete al aire con un ángulo inicial de 
60° por encima de la horizontal. Determinar la dirección de la aceleración del birrete durante 
su movimiento ascendente usando un diagrama del movimiento. 


Planteamiento del problema A medida qué el birrete sube, pierde velocidad y varía su posi- 
ción. Dibujaremos el diagrama del movimiento y para determinar la dirección de Av, es decir, la de 
la aceleración, haremos un esquema de la relación v; + Av = vj. 
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1. El diagrama de la figura 3.21a muestra el movimiento ascendente del 
birrete. Como a medida que asciende se frena, el espacio entre los pun- 
tos disminuye. 


2. En un punto de la figura se dibuja el vector velocidad en un instante de 
tiempo inmediatamente anterior y posterior al elegido, Nótese que los 
vectores se dibujan tangentes a la trayectoria del birrete. 


3. La representación gráfica de la relación y, + Ay = vp se obtiene dibu- 
jando los dos vectores velocidad en un mismo punto. Estos vectores 4 to 
tienen el mismo módulo y dirección que los vectores dibujados en el 
paso 2. El vector Ay se obtiene uniendo sus extremos. (a) 


4. El vector aceleración tiene la misma dirección que el vector Ay, pero 
no necesariamente la misma longitud, ya que a = Av/Af. Av 


Figura 3.21 


Observación El método de determinar la dirección de la acel 
movimiento no es preciso. Por consiguiente, el resultado solamente es una estimación de la acelera- 


ción, no un cálculo exacto. 


jeracién mediante el diagrama del 


Ejercicio Usar el diagrama del movimiento para determinar la dirección de la aceleración del 
birrete del ejemplo 3.7 durante su caída. (Respuesta directamente hacia abajo) 


(d) 


3.4 Primer caso particular: movimiento de proyectiles 


arriba y x positiva hacia la derecha. 
Las componentes de la velocidad inicial son 


Voy = Vo Cos Oy 


Voy = Vo sen O, 


En ausenci 
mente hacia abajo 


Figura 3.22 


Como la aceleración es constante, podemos util 


de la resistencia del aire, la aceleración es la de la gravedad, 


La figura 3.22 muestra el lanzamiento de una partícula con velocidad inicial vy y formando 
un ángulo 8, con el eje horizontal. Sea (xp, yp) el punto de lanzamiento; y es positiva hacia 


(3.18a) 
(3.18b) 


, dirigida vertical- 


(3.19a) 


» .19b) 


las ecuaciones cinemáticas discutidas en 


el capítulo 2. La componente x de la velocidad es constante, ya que no existe aceleración 


horizontal; 


La componente y varía con el tiempo según la ecuación 2.11, con a 


ygt 


(3.20a) 


(3.20b) 
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ntal y vertical del 


|) Obsérvese que v, no depende de y, y viceversa. Las componentes hori 
Esto puede demostrarse dejando caer una 


movimiento de proyectiles son independien 
bola desde cierta altura y proyectando horizontalmente desde la misma altura una segunda 
bola al mismo tiempo. Ambas bolas chocan contra el suelo simultáneamente. Los desplaza- 
mientos x e y vienen dados por (véase ecuación 2.16.) 


x(l) = Xp + oat .21a) 


y(t) = yo + voyt -igt (3.21b) 
ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DE UN PROYECTIL 


La notación x(1) e y(r) destaca simplemente que x e y son funciones del tiempo. Si se conoce 
la componente y de la velocidad inicial, la ecuación 3.21 nos permite determinar el instante 
t en que la partícula se encuentra a la altura y. La posición horizontal en ese mismo tiempo 
puede calcularse a partir de la ecuación 3.21a. La distancia total horizontal recorrida por un 
proyectil es su alcance. (Las formas vectoriales de las ecuaciones 3.19 a 3.21 se dan en las 
páginas 63 y 64.) 


EJEMPLO 3.8 | Otro birrete en el aire 


Un estudiante de física lanza un birrete al aire con una velocidad inicial de 24,5 m/s, formando 
un ángulo de 36,9? con la horizontal. Posteriormente, otro estudiante lo coge. Determinar (a) el 
tiempo total que el birrete está en el aire y (b) la distancia total horizontal recorrida. 


Planteamiento del problema Elegimos la posición inicial del birrete como origen, de modo 
que xo = yo = 0. Suponemos que el otro estudiante lo coge a la misma altura. El tiempo total que el 
birrete está en el aire se determina haciendo y = 0 en la ecuación 3.215. Este resultado puede utili- 
en la ecuación 3.21a para determinar la distancia total recorrida. 


zars 


(a) 1. Hacemos y =0 en la ecuación 3.21) y despejamos r: 


2. Existen dos soluciones para f: 


3. Calcular la componente vertical del vector velocidad inicial: Voy = Yo sen 8) = (24,5 m/s) sen 36,9° = 14,7 m/s 
; z 21, sen O, 

4.. Sustituir este resultado en vp, del paso 2 para determinar eltiempo f = = = 222 
total £ E 


E 5 m/s)sen 36.9? ogs 
9,81 m/s? 


m/s) cos 36,9°(3, 00 s) =[58,8 m 


a total horizon- lp Cos 8p)1 = (2 


(b) Utilizar este valor del tiempo para calcular la distan 
tal recorrida: 


Observación El tiempo que el birrete está en el aire es el mismo que obtuvimos en el ejemplo 

2.9, en donde el birrete fue lanzado verticalmente hacia arriba con v = 14.7 m/s. La figura 3.23 10 
muestra la altura y en función de £ para el birrete. Esta curva es idéntica a la representada en la figura 
2.11 (ejemplo 2.9) porque ambos birretes están sometidos a la misma aceleración y velocidad verti- 
1. La figura 3.23 puede reinterpretarse como un grá unción de x si su escala de tiempo 
se convierte en una escala de longitud. Para ello basta multiplicar los valores del tiempo por 19,6 m/s, 
ya que el birrete se desplaza horizontalmente a (24,5 m/s) cos 36,9° = 19,6 m/s. La curva y en fun- 
ción de x es una parábola. | i 3 Ti 

La figura 3.24 muestra una serie de gráficos de las distancias verticales en función de las distan- 

cias horizontales para proyectiles de velocidad inicial 24,5 m/s y varios ángulos iniciales distintos: 
Los ángulos representados son 45°, que es el de alcance máximo, y pares de ángulos que difieren el Figura 3.23 


ico de y en 


19.6 39.2 58.8 xm 
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mismo número de grados por encima y por debajo de 45°. Obsérvese que estos pares de ángulo tienen 


el mismo alcance. La curva azul tiene un ángulo ini 


| de 36, 


(0.64 rad). como en este ejemplo. 


a y(x) puede obtenerse a partir de las ecuaciones 
3.21 eliminando la variable r entre ambas. Escogiendo xy = yy = 0 se obtiene £ = x/1 de la 
ecuación 3.21a. Sustituyendo este resultado en la ecuación 3.210 se obtiene 


ve) 


Teniendo en cuenta los valores de las componentes de las velocidades, resulta 


(3.22) 


0 
0 10.20 30 40 50 60 70 xm 
Figura 3.24 
La ecuación general para la trayecto: 
HX) = vo = 

RAlcance 

P Punto de impacto 
y y = voxi 


Figura 3.25 Trayectoria de un proyectil, en don- 
de se indican los vectores velocidad. 


y(x) = (tg @)x-(= 7 


TRAYECTORIA DE UN PROYECTIL 


para la trayectoria de un proyectil. Esta ecuación es de la forma y = ax + bx”, que es la ecua- 
ción de una parábola que pasa por el origen. La figura 3.25 muestra la trayectoria de un pro- 
yectil con el vector velocidad y sus componentes indicadas en diversos puntos. Esta 
trayectoria se refiere a un proyectil que choca con el suelo en P. La distancia horizontal entre 
el punto de lanzamiento y el de impacto es el alcance R. 

En el caso especial en que las elevaciones inicial y final sean iguales, puede deducirse 
una fórmula general para hallar el alcance de un proyectil en función de su velocidad inicial 
y el ángulo de proyección. Como en los ejemplos anteriores, el alcance se obtiene multipli- 
cando la componente x de la velocidad por el tiempo total que el proyectil está en el aire. El 
tiempo total de vuelo T se obtiene haciendo y = 0 en la ecuación 3.215: 


WT) = voọT -= T>0 
Dividiendo por T se obtiene 
Voy =0 

Por lo tanto, el tiempo de vuelo del proyectil es 3 

Yo 

iD 9 sen 8, 
g 
- y el alcance: 
i 2vo y_ Då 
R = vo, T = (vp cos 85) —* sen Gp] = — sen 8) cos 8y 


8 Y 8 
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Esta expresión puede simplificarse utilizando la siguiente identidad trigonométi 


sen 20=2 sen Ocos 0 
Por consiguiente, 


vá 
R = sen 26 
8 


(3.23) 


ALCANCE DE UN PROYECTIL PARA ELEVACIONES INICIAL Y FINAL IGUALES 


Ejercicio 
(Respuesta 


Utilizar la ecuación 3.22 de la trayectoria para deducir la ecuación 3.23. 
Hacer y(x) = 0 y despejar x.) 


La ecuación 3.23 es útil para determinar el alcance de proyectiles con elevaciones inicial 
y final iguales. Es importante destacar que esta ecuación muestra cómo el alcance depende 
de 6. Como el valor máximo de sen 2 8 es 1, cuando 2 9=90*, o sea, 0 = 45°, el alcance del 
proyectil es máximo cuando @ = 45°. En muchas aplicaciones prácticas las cotas de altura 
inicial y final pueden no ser iguales y son importantes otras consideraciones. Por ejemplo, en 
el lanzamiento de peso, la bola termina su recorrido cuando choca contra el suelo, pero ha 
sido proyectada desde una altura inicial de unos 2 m sobre el suelo, Esto hace que el alcance 
sea máximo para un ángulo algo inferior a 45°, como se indica en la figura 3.26. Los estu- 
dios realizados de los mejores lanzadores de peso muestran que el alcance máximo tiene 
lugar para un ángulo inicial de unos 42°. 


EJEMPLO 3.9 | La caída de un paquete de aprovisionamiento 


Un helicóptero deja caer un paquete con suministros a las víctimas de una inundación que se 
hallan en una balsa. Cuando el paquete se lanza, el helicóptero se encuentra a 100 m por 
encima de la balsa, volando a 25 m/s y formando un ángulo de 36,9? sobre la horizontal. (a) 
¿Durante cuánto tiempo estará el paquete en el aire? (b) ¿Dónde caerá el paquete? (c) Si el 
helicóptero vuela a velocidad constante, ¿cuál será su posición en el instante en que el paquete 
llega al suelo? 


Planteamiento del problema La distancia horizontal recorrida por el paquete viene dada por 
la ecuación 3.21a, en donde r es el tiempo que el paquete se encuentra en el aire. El valor de t puede 
determinarse a partir de la ecuación 3.21b. Escoger el origen directamente por debajo del helicóptero 
cuando el paquete se lanza. La velocidad inicial del paquete es la velocidad inicial del helicóptero. 


(a) 1. La trayectoria del paquete durante el tiempo que está en el aire se 
muestra en la figura 3.27. 


2. Para determinar el tiempo que el paquete está en el aire escribi- 
mos y(t). 


3. Haciendo yp = 0, podemos aplicar la fórmula para la resolución de 
la ecuación de segundo grado para t: 


despejando t 


2 


4. Calculamos t cuando y(t) ==100 m. Para ello se calcula yy, y dado 
que el paquete se suelta cuando f = 0, el tiempo que transcurre 
hasta el impacto no puede ser negativo. Por lo tanto: 


y sustituyendo 


WO) = yo + Yost Ser? 


voy vy = 2890) 


Trayectoria de 
ángulo de tiro 45° 


Si las cotas inicial 
y final fueran iguales, 
la trayectoria de 45° 


E sería la de máximo 
7 alcance 
ea 
Trayectoria parabólica 
más aplanada N b 


Cota inicial Cota final 


Figura 3.26 Si un proyectil toca el suelo en una 
cota inferior a la de proyección, el alcance máximo 
se alcanza bajo un ángulo de tiro algo menor de 45° 


Figura 3.27 


o 0= O) 


Voy = Yo sen y = (25 m/s) sen 36,9% = 15 m/s 


hay dos soluciones 
t=-324s o 


t =[6,30s 


15 m/s + (15 m/s 29.81 m/5 100 m) » 
9,81 m/s? 


t = 630s 
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(b) Cuando el paquete choca con el agua, se ha movido una distancia vo, = vg cos 8 = 
horizontal x, donde x es la velocidad horizontal por el tiempo de caída = por Jo tanto 
del paquete. Primero calculamos la velocidad horizontal: r= voit = (20 m/s)(6.305) [126] 


= (20 m/s)(6,30 s: 


(c) Las coordenadas de la posición del helicóptero en el momento del 


impacto del paquete con el agua son: Ya = Jho + Vol = 0+ (15 m/s)(6,30 s) =[94,5 m] 


25 m/s) cos 36,9° = 20 m/s 


El helicóptero está 194.5 m directamente por encima del paquete. 


Observación El tiempo positivo es el apropiado, ya que corresponde a un tiempo posterior al lan- 
zamiento del paquete (el cual tiene lugar para = 0). La solución negativa del tiempo corresponde al 
instante en que el paquete se encontraría a y = 0 si su movimiento hubiera comenzado con anteriori- 
dad, como indica la figura 3.28. Obsérvese que el helicóptero se encuentra por encima del paquete 
cuando éste choca contra el agua (y en cualquier momento anterior). La figura 3.29 muestra un grá- 
fico de y en función de x para una serie de paquetes lanzados con diversos ángulos iniciales y con 
una velocidad inicial de 25 m/s. La curva de ángulo inicial 36,9” es la de este ejemplo. Obsérvese 
que el máximo alcance tiene lugar bajo un ángulo menor que 45°. 


Figura 3.28 Figura 3.29 


100 


EJEMPLO 3.10 | Ala caza del ladrón ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Un policía persigue a un consumado ladrón de joyas a través de los tejados de la ciudad. 

Ambos están corriendo a la velocidad de 5 m/s cuando llegan a un espacio vacío entre dos 

edificios que tiene 4 m de anchura y un desnivel de 3 m, tal como muestra la figura 3.30. El $ 
ladrón, que tiene algunos conocimientos de física, salta a 5 m/s con una inclinación de 45” y A 
salva el hueco con facilidad. El policía nunca estudió física y piensa que lo mejor sería saltar = 
con el máximo de velocidad horizontal, de modo que salta a 5 m/s horizontalmente. (a) 

¿Conseguirá salvar el obstáculo? (6) ¿A qué distancia del borde del segundo edificio llegó el [] [] 
ladrón? D 


Planteamiento del problema El tiempo en el aire durante el salto depende sólo del movi- 
miento vertical. Elegir como origen el punto de lanzamiento con la dirección positiva hacia arriba, 
para poder aplicar las ecuaciones 3.21. Utilizar la ecuación 3.21b para y(r) y deducir de ella el 
tiempo para y m para @ = 0° y de nuevo para 6, = 45°. El valor de x correspondiente a 
este tiempo es la distancia horizontal recorrida. 


Figura 3.30 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
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Pasos Respuestas 
(a) 1. Escribir y(r) para el policía y calcular 1 cuando y =-3 m. t = 0,78: 
2. Determinar la distancia horizontal recorrida durante este tiempo. 390m 
Como esta distancia es menor de 4 m el policía no puede cruzar el espacio 
vacío edificios 
(b) 1. Escribir y(¢) para el ladrón y sustituir y ==—3m. y(1) es una ecua- {= -0.55 o /=122s 
ción de segundo grado con dos soluciones, pero sólo una es acep- Obviamente, el ladrón alcanza el techo después de saltar, de modo que 
table. SpA 
2. Calcular la distancia horizontal correspondiente al valor positivo x= vyd = 4.31 n 
der. 
3. Restar 4 m de esta distancia. 4.31 m—4,0 n 


Observación El ladrón probablemente sabía que debía saltar con una inclinación algo menor de 
45°, pero desde luego, no tuvo tiempo para resolver exactamente el problema. El policía realmente 
consiguió alcanzar el segundo edificio contrayendo sus músculos abdominales antes del impacto. 
Con ello subió sus pies a ás de 9 cm, la distancia mínima necesaria para completar el salto sin 
accidentarse, 


istros 


EJEMPLO 3.11 | Lanzamiento de sumi 


En el ejemplo 3.9, (a) determinar el tiempo £, que tarda el paquete en alcanzar su máxima 
altura h, (b) calcular esta altura máxima h y (c) determinar el tiempo £, transcurrido desde 
que el paquete alcanza su altura máxima hasta que llega al suelo. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


jINTENTELO USTED MISMO! 


Pasos 

(a) 1. Expresar v,(£) para el paquete Syy k 
2. Hacer y,(t,) =0 y despejar t. =[1535] 

(b) 1. Determinar v,,,, durante el tiempo en que el paquete se mueve 7,5 ws 


hacia arriba. 
ba. A 


2. Utilizar vm para determinar la distancia recorrida haci 
continuación calcular h. 


(€) Hallar el tiempo transcurrido mientras el paquete cae la distancia h 


Observación De acuerdo con el ejemplo 3.9, t + 1= 6,3 s. 


Ejercicio Resolver el apartado (b) del ejemplo 3.11 usando la expresión para y(r) de la ecuación 
3.215 en vez de calcular vy m 


Las ecuaciones 3.192 y 3.19b pueden expresarse en forma vectorial. Multiplicando la 
ecuación 3.19a por i y la ecuación 3.19b por j y después sumando ambas ecuaciones se 


obtiene a,i+a,j =—gj, o bien, 


a=g (3.19c) 
donde g es el vector aceleración correspondiente a la caída libre, En la superficie de la Tierra 
el valor de g es g=9.81 m/s. Las ecuaciones 3.20a y b también pueden expresarse en forma 
vectorial. Multiplicando la ecuación 3.204 por i y la ecuación 3.20b por j y sumando ambas 
iones se obtiene (v,i + v,j) = (Vori + Voj) —g1j o bien 


Y =Vy+gr o 


Ay = gt 


—————— EOE 
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donde v = vyi+v,j. Vo = Voi + Vode y g = -gj. Repitiendo el proceso para las ecua- 
ciones 3.21a y b se obtiene 

r=ry+vr+lgl o Ar = vor+ige? (3.210) 
donde r = xi+yj y To = x91+Yoj. Para determinados problemas conviene utilizar las 


formas vectoriales de las ecuaciones cinemáticas (ecuaciones 3.200 y 3.210). Este es el caso 
del ejemplo que sigue. 


EJEMPLO 3.12 | El guardabosques y el mono 


Un guardabosques con una cerbatana intenta disparar un dardo tranquilizante a un mono que 
cuelga de una rama (figura 3.28). El guardabosques apunta directamente al mono sin tener en 
cuenta que el dardo seguirá una trayectoria parabólica y pasará, por lo tanto, por debajo del 
mono. Sin embargo, éste, viendo salir el dardo de la cerbatana, se suelta de la rama y cae del 
árbol, esperando evitar el dardo. (a) Demostrar que el mono será alcanzado independiente- 
mente de cuál sea la velocidad inicial del dardo, con tal de que ésta sea lo suficientemente 
grande para que el dardo recorra la distancia horizontal que hay hasta el árbol antes de dar 
contra el suelo, Suponer que el tiempo de reacción del mono es despreciable. (b) Sea vay la velo- 
cidad del dardo al salir de la cerbatana. Encuentre la velocidad del dardo relativa al mono 
para un tiempo arbitrario ¢ durante el vuelo del dardo, 


Planteamiento del problema Se aplica la ecuación 3.21c al mono y al dardo 


Figura 3.31 


(a) 1. Se aplica la ecuación 3.210 al mono en el tiempo r, 


con la velocidad inicial del mono nula. 


2. Se aplica la ecuación 3.210 al dardo en el tiempo r, Ary = vaot + 4gt? 
donde vay es la velocidad inicial del dardo cuando sale de la cerbatana. 


3. La figura 3.31 refleja un esquema del mono, el dardo y la cerba- 
tana. Se muestra el dardo y el mono en sus posiciones en el ins- 
tante inicial y en el tiempo t. Los vectores muestran los diferentes 
términos de los pasos 1 y 2. Nótese que en el tiempo t el dardo y 
el mono están a una distancia 4gr? por debajo de la línea de mira 
de la cerbatana. El dardo dará con el mono cuando alcance la 
línea de caída éste. 


(b) 1. La velocidad del dardo relativa al mono iguala la velocidad del Vam = Vac + Vem 
dardo relativa a la cerbatana más la velocidad del arma relativa al 
animal: 
2. La velocidad de la cerbatana relativa al mono es igual a la veloci- Vam = Vae- Vme 
dad del animal relativa al arma cambiada de signo. 


3. Con el uso de la ecuación 3.20% se consigue expresar la velocidad del Vac = Yao + Bt 
dardo relativa a la cerbatana y la velocidad del animal relativa al arma y == gp 


(Vao +81) - (8t) =[Yao 


4. La sustitución de estas expresiones en el paso 2 del apartado b Vam 
lleva a: 


Observación Con respecto al mono, el dardo se mueve con velocidad constante vag siguiendo 
una línea recta. El dardo impacta en el animal en el instante de tiempo 1 = L/vag, donde L es la distan- 
cia desde la boca del arma hasta la posición inicial del mono. 


Observación En una experiencia magistral, un blanco se cuelga de un electroimán. Cuando el 
dardo sale del arma, el circuito que controla el electroimén se interrumpe y el blanco cae. La veloci- 
dad inicial del dardo se puede variar de modo que para valores de vag grandes el dardo alcanza al 
blanco muy cerca de su posición inicial, mientras que si vag tiene un valor pequeño, el dardo impacta 
con el blanco poco antes de que éste alcance el suelo. 


mi Ejercicio Un jugador golpea el disco de hockey sobre hielo de forma que éste no impacta en 
bi 


lla red de la portería ni tampoco en la valla de Plexiglass de los límites de la pista de 2,80 m de 
© altura. El tiempo de vuelo del disco cuando pasa por encima de la valla es 1, = 0,650 s, siendo 
x; = 12,0 m la distancia horizontal desde el punto donde el jugador golpea el disco. (a) Calcular la veloci- 
dad y la dirección inicial del disco. (b) ¿Cuándo alcanza el disco su altura máxima? (c) ¿Cuál es la altura 


máxima que alcanza el disco? (Respuesta (a) v=20,0-m/s, 8, = 22,0°, (b) t =0,764 s, (c) Vym 1=2,86 m). 
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3.5 Segundo caso particular: movimiento circular 


La figura 3.32 muestra una masa sujeta a una cuerda, de modo que forma un péndulo que 
oscila en el plano vertical. La trayectoria que sigue la masa en su continua oscilación corres- 
ponde a una fracción de una trayectoria circular. El movimiento a lo largo de una trayectoria 
circular, o de una parte de ella, se denomina movimiento circular. / 


Figura 3.32 


EJEMPLO 3.13 | El péndulo que oscila 


Consideremos el movimiento de la masa del péndulo de la figura 3.32. Usando el diagrama del 
movimiento de la figura 3.33, determinar la dirección del vector aceleración cuando la masa está 
oscilando de izquierda a derecha, (a) en la porción descendente de su movimiento, (b) cuando 
pasa por el punto más bajo de su recorrido, y (c) en la porción ascendente de su recorrido. 


ts Y 
Y = =|. ay 
>” 

(c) az (d) 


Figura 3.33 


Planteamiento del problema Cuando la masa desciende aumenta la velocidad y cambia su direc- 
ción. La aceleración está relacionada con el cambio de la velocidad mediante a = Av/Ar. La dirección de 
la aceleración en un punto puede estimarse dibujando el diagrama de adición de vectores para la relación 
Y; + Av = vp, de donde se encuentra la dirección de Av y, por lo tanto, la dirección del vector aceleración. 


(a) 1. La figura 3.33 muestra la representación de una oscilación com- 
pleta de izquierda a derecha de la masa del péndulo. La distancia 
entre los puntos es mayor en los puntos más bajos de la trayecto- 
ria ya que en ellos la velocidad es mayor. 

2. Para un punto determinado, se determina la diferencia entre la 
velocidad en el punto inmediatamente anterior y en el punto 
inmediatamente posterior. Nótese que los vectores velocidad se 
dibujan tangentes a la trayectoria y que su longitud es proporcio- 
nal a la velocidad. 


3. Se representa la expresión gráfica de la relación vj + Av = vp y el 
vector aceleración, ya que dado que a = Av/Ar, a va en la misma 
dirección que Av. 

(b) Se repiten los pasos 2 y 3 para el punto más bajo de la trayectoria. 
(©) Se repiten los pasos 2 y 3 para un punto en la porción ascendente de la 
trayectoria. 


Observación En el punto más bajo de la trayectoria el vector aceleración tiene la dirección verti- 
cal, hacia arriba (figura 3.34), hacia el centro del círculo P. Cuando la velocidad aumenta (en la por- 
ción descendente), la aceleración tiene una componente dirigida hacia delante y otra componente 
dirigida hacia P. Cuando la aceleración disminuye tiene una componente dirigida hacia atrás y otra 
que apunta a P. 


Figura 3.34 


Si una partícula se mueve a lo largo de una trayectoria circular, la dirección que desde la 
partícula señala el centro de la trayectoria se denomina dirección centrípeta. En el ejemplo 
3.13 se ha visto que la aceleración en el punto más bajo de la trayectoria de la masa del pén- 
dulo va en la dirección centrípeta. En otros puntos la aceleración tiene una componente cen- 
trípeta y una componente tangencial. 


Av 


A A uM 
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0) vr 


wy 
vet An) eE 


vi + Ar) 


rit) 


T+ As) 


Figura 3.35 Vectores posición y velocidad de 
una partícula que se mueve en un círculo a veloci- 
dad escalar constante. 


Movimiento circular uniforme 


El movimiento en un círculo a velocidad escalar constante se denomina movimiento circu- 
lar uniforme. Usaremos el método del ejemplo 3.13 para determinar la dirección de la ace- 
leración a fin de encontrar la expresión de la aceleración de una partícula que se mueve en un 
círculo a velocidad constante. Los vectores posición y velocidad de una partícula que se está 
moviendo en un círculo a velocidad constante se muestran en la figura 3.35. El ángulo A@ 
entre v(1) y v(t + Ar) es el mismo que entre r(1) y r(t + Ar), ya que los vectores posición y 
velocidad deben girar el mismo ángulo para conservar su perpendicularidad mutua. Con los 
dos vectores velocidad y con Av se forma un primer triángulo isósceles. El segundo trián- 
gulo isósceles se forma con los dos vectores posición y con Ar. Para encontrar la dirección 
del vector aceleración examinamos el triángulo formado por los dos vectores velocidad y Av. 
La suma de los ángulos de un triángulo es 180° y los ángulos de la base de cualquier trián- 
gulo isósceles son iguales. En el límite en que Ar es muy pequeño, A@ también es muy 
pequeño por lo que en este límite los dos ángulos de la base se aproximan a 90°. Esto signi- 
fica que Av es perpendicular a la velocidad. Si Av se dibuja en la posición de la partícula 
señala en la dirección centrípeta. 

Los dos triángulos son semejantes, por lo que |Av|/v = [Ar|/r (dado que las longitud 
de formas semejantes son proporcionales). Dividiendo los dos términos por At y reorgani 
zando nos queda 


[Ay] _ vlAr] 
ar rar 


En el límite cuando Ar es muy pequeño, el término |Av|/Ar se parece cada vez más al 
módulo de la aceleración instantánea a, y el término |Ar|/Ar se parece a v, el módulo de la 
velocidad instantánea. Si sustituimos estas igualdades en el limite, 


(3.24) 


ACELERACIÓN CENTRIPETA 


Habitualmente se describe el movimiento de una partícula en un círculo con velocidad 
, magnitud que se 


constante a partir del tiempo T requerido para realizar una vuelta complet 
denomina periodo. Durante un periodo, la partícula se mueve una distancia 27r (donde r es 
el radio del círculo), por lo que la velocidad de la misma está relacionada con r y con T 
mediante la expresión 


2ar 


EJEMPLO 3.14 | Movimiento de un satélite 


Un satélite se mueve con velocidad constante en una órbita circular alrededor del centro de la 
Tierra y cerca de la superficie de la Tierra. Si su aceleración es g = 9,81 m/s”, determinar (a) su 
velocidad escalar y (b) el tiempo que invierte en una revolución completa. 


Planteamiento del problema Como el satéli 


tiene su órbita cerca de la superficie de la Tie- 


rra, consideraremos que el radio de la órbita es el radio de la Tierra, r= 6370 km. 


(a) La aceleración centrípeta v? 


(b) Para calcular el valor del periodo T se usa la ecuación 3.25. 


rse iguala a g y se despeja v: a="=g 0 


rs “Ese amn] 
AA s=% 
79kms E Somr 
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Observación La órbita real de los satélites se sitúa unos pocos centenares de kilómetros por 
encima de la superficie terrestre, es decir, rexcede ligeramente el radio terrestre (6370 km). En con- 
secuencia la aceleración centrípeta es algo inferior a 9,81 m/s2 a causa del descenso de la fuerza gravi- 
tatoria con respecto a la distancia del centro de la Tierra. Muchos satélites están en estas órbitas y sus 


periodos son de unos 90 minutos. 


Ejercicio Un coche va a 48 km/h y sigue una curva de 40 m de radio. ¿Cuál es su aceleración cen- 
tripeta? (Respuesta 4,44 m/s?) 


Una partícula que se mueve en un círculo con velocidad variable tiene una componente de la 
aceleración tangente a la trayectoria, dv/dt, y una componente según el radio, la aceleración 
centrípeta, v’/r. Al analizar, en general, el movimiento de una partícula a lo largo de una 
curva, la trayectoria se puede dividir en arcos de circunferencia (figura 3.36). La partícula en 
cada uno de estos arcos de circunferencia tiene una aceleración centrípeta v?/r dirigida hacia 
el centro de curvatura y, si varía la velocidad, tiene además una aceleración tangencial 


a= 2 (3.26) 


ACELERACIÓN TANGENCIAL 


Figura 3.36 Cuando una partícula se mueve a lo largo de una trayectoria curva se con- 
sidera que cada pequeño intervalo de tiempo se mueve siguiendo un arco de circunferencia 
distinto. El vector aceleración instantánea tiene una componente a, = v?/r dirigida hacia el 
centro de curvatura del arco y una componente a, = dv/dr tangencial a la curva. 


Resumen 
TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 
1. Vectores 
Definición Los vectores son magnitudes que tienen módulo y dirección. Se suman como los de: 
Componentes La componente de un vector a lo largo de una línea en el espacio es su proy: sobre dicha línea. Si A 
forma un ángulo O con el eje x, sus componentes x e y son 
Módulo 
Suma gráfica de vectores Dos vectores cualesquiera cuyos módulos poseen las mismas unidades pueden sumarse gráficamente 
situando la cola de la flecha que representa a uno de ellos en el extremo o cabeza 
Suma de vectores mediante componentes Si C=A +B, entonces 
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C, =A, +B, 


(3.6b) 


Vectores unitarios 


Vector posición 
Vector velocidad instantánea 


Vector aceleración instantánea 


Un vector A puede escribirse en función de los vectores unitarios i, j y k de módulo unidad dirigidos respec- 
tivamente a lo largo de los ejes x, y y z 


A=AN+AJ+Ak 6.7) 
El vector posición r apunta desde el origen del sistema de coordenadas a la posición de la partícula. 


El vector velocidad y es la variación del vector posición respecto al tiempo. Su módulo es la velocidad y su 
dirección es la del movimiento. 


dr 


5 (3.12) 
gr Av dy 
na me 


2. Velocidad relativa 


Si una partícula se mueve con velocidad ¥,, respecto a un sistema de coordenadas A, el cual a su vez se mueve 
con velocidad Y, respecto a otro sistema de coordenadas B, la velocidad de la partícula respecto a B es 


va ig: (3.14) 


3. Movimientos de proyectiles 


Independencia del movimiento 


Dependencia con el tiempo 


Alcance 


4. Movimiento circular 


Aceleración centrípeta 


Aceleración tangencial 


Periodo 


Problemas 


En las ecuaciones de esta sección se considera que la dirección positiva del eje x es horizontal y que la direc- 
ción positiva del eje y es vertical dirigida hacia arriba. 


En el movimiento de proyectiles, los movimientos horizontal y vertical son independientes. Así, 


a=0 y 
WD =Vetat WD =vy tas (2.14) 
Xt) = A+ vost + jast, YCE) = Yot Voyt + 50,0? (2.16) 


donde a, = 0, a, = —g, Ya, = Vo COS O, Y Va, = Vo sen Op. Alternativamente, 
Ave gt, Ar = vot+igr (3.20c, 3.21c) 

donde g = -gj 

El alcance se obtiene multiplicando v, por el tiempo total del proyectil en el aire. 


(3.24) 
ad 
a= % (3.26) 
donde v es la velocidad escalar 
ve = (3.25) 


@ Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
Nivel intermedio. puede exigir síntesis de conceptos. 

Desafiante, para alumnos avanzados. 

La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 

i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tareas para casa. 

Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza, 


x 


En algunos problemas se dan 
mds datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 
fuentes externas o estimaciones 
lógicas. 


Vectores y suma de vectores 


1 @ SSM ¿Puede el módulo del desplazamiento de una partícula 
ser menor que la distancia recorrida por la partícula a lo largo de su trayectoria? 
{Puede su módulo ser mayor que la distancia recorrida? Razonar la respuesta. 


2 © Dar un ejemplo en el cual la distancia recorrida es una magnitud 
significativa, mientras que el correspondiente desplazamiento es nulo. 


3 e ¿Cuáles la velocidad media aproximada de los bólidos que parti- 
cipan en la prueba de Indianápolis 500? 


4 ei 
res debe ser may 


Verdadero o falso: El módulo de la suma de dos vecto- 
r que el módulo de cada vector. 


5 8 ¿Puede una componente de un vector tener un módulo mayor que 
el módulo del propio vector? ¿En qué circunstancias la componente de un vector 
puede tener un módulo igual al módulo del propio vector? 


6 e SSM ¿Puede un vector ser igual a cero y, 
una o más componentes distintas de cero? 


in embargo, tener 


7 ei ¿Son las componentes de C = A + B necesariamente 
superiores a las correspondientes componentes de A o B? 


antinea siem- 


8 e ssM Verdadero o falso: El vector velocidad i 
pre señala en la dirección del movimiento. 


9 e Siunobjeto se mueve hacia el oeste, ¿en qué dirección acelera? 
(a) Norte, (b) Este, (c) Oeste, (d) Sur, (e) Puede ser cualquier dirección. 


10 e i Un jugador de golf golpea con fuerza la bola de modo 
que ésta describe un largo arco. Cuando la bola está en el punto más alto de su 
vuelo, (a) su velocidad y aceleración se anulan, (b) su velocidad es cero pero su 
aceleración no se anula, (c) su aceleración es cero pero su velocidad es distinta 
ntas de cero, (e) falta 


de cero, (d) su velocidad y su aceleración son ambas di 
información para contestar correctamente. 


11 e La velocidad de una partícula se dirige hacia el este mientras que 
su aceleración se dirige hacia el noroeste como muestra la figura 3.37. La partí- 
cula, (a) está acelerando y girando hacia el norte, (b) está acelerando y girando 
hacia el sur, (c) está frenando y girando hacia el norte, (d) está frenando y 
girando hacia el sur, (e) mantiene constante su velocidad y gira hacia el sur. 


St 
Figura 3.37 Problema 11 


12 e ss 
dos puntos de su trayectoria, el tiempo que tarda en moverse de un punto a otro 
y se supone que la aceleración es constante, se puede calcular (a) la velocidad 
media de la partícula, (b) la aceleración media de la partícula, (c) la velocidad 
instantánea de la partícula, (d) la aceleración instantánea de la partícula, (e) no 
se dispone de la información suficiente para describir el movimiento de la par- 
tícula, 


Si se conocen los vectores posición de una partícula en 


13 es Considere la trayectoria de una partícula en su movimiento por el 
espacio. (a) ¿Cómo se relaciona geométricamente el vector velocidad con la 
trayectoria de la partícula? (b) Esquematice una trayectoria y dibuje el vector 
velocidad de la partícula para distintas posiciones a lo largo de la trayectoria, 
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14 e Laaceleración de un vehículo es nula cuando (a) gira hacia la 
derecha a velocidad constante, (b) sube por una carretera pendiente y recta a 
velocidad constante, (c) corona la cima de una colina a velocidad constante, 
(d) llega a la parte más baja de un valle a velocidad constante, (e) aumenta su 
velocidad cuando baja a lo largo de una pendiente recta 


15 e SSM Dar algunos ejemplos de movimiento en los cuales las 
direcciones de los vectores velocidad y posición las (a) opuestas, (D) las mis- 
mas y (c) mutuamente perpendiculares. 


16 ei ¿Cómo es posible que una partícula que se mueva a 
velocidad escalar constante tenga una aceleración constante? ¿Puede una parti 
cula con velocidad constante estar, a la vez, acelerando? 


17 ee Un dardo se lanza verticalmente hacia arriba. Cuando sale de la 
mano del lanzador, pierde velocidad uniformemente a medida que gana altura 
hasta que se clava en el techo de la habitación. (a) Dibujar el vector velocidad 
en los tiempos f y tz, en donde Ar = ta — 1, es un intervalo pequeño, A partir del 
dibujo determinar la dirección del cambio de velocidad Av = v,—w, y con 
ello la dirección del vector aceleración. (b) Poco después de chocar con el 
techo, el dardo cae y acelera hasta que llega al suelo. Repita el apartado (a) para 
encontrar la dirección del vector aceleración durante la caída. (c) Ahora ima- 
gine que tira el dardo horizontalmente. ¿Cuál es la dirección del vector acelera- 
ción después que haya dejado su mano pero antes que golpee el suelo? 


18 ee SSM Una gimnasta salta sobre una plataforma elástica y 
cuando se aproxima al punto más bajo de su caída pierde velocidad. Supo- 
niendo que cae verticalmente, haga un diagrama del movimiento para escontrar 
la dirección de su vector aceleración, dibujando los vectores velocidad de la 
saltadora en los tiempos 1, y £y siendo pequeño el intervalo At = f — fy. Deducir 
del dibujo la dirección del cambio de velocidad Av = v,- v, y con ello, la 
dirección del vector aceleración. 


19 es La saltadora del problema 18, después de alcanzar el punto más 
bajo de su salto en el tiempo jo, comienza a moverse hacia arriba aumentando 
su velocidad durante un corto tiempo hasta que la gravedad domina de nuevo su 
movimiento. Dibujar los vectores velocidad en los tiempos 1, y £,, en donde Ar = 
fy — 1, es un pequeño intervalo y 1, < fujo < f. Deducir del dibujo la dirección 
del cambio de velocidad Av = v,—v, y con ello, la dirección del vector ace- 
leración. 


20 e Un rio de orillas rectas y paralelas tiene una anchura de 0,76 km 
(véase la figura 3.38). La corriente del río baja a 4,0 km/h y es paralela a los 
márgenes, El barquero que conduce una barcaza que puede alcanzar una veloci- 
dad máxima de 4,0 km/h en aguas quietas desea ir de A a B, donde AB es perpen- 
dicular a la orilla. El barquero debe (a) dirigir la barca directamente a través del 
río, perpendicular a la orilla siguiendo AB, (b) poner un rumbo de 53° dirigido 
hacia aguas arriba respecto la dirección AB, (c) poner un rumbo de 37° dirigido 
hacia aguas arriba respecto la dirección AB, (d) renunciar ya que es imposible ir 
de A hasta B con una nave de estas características, (e) ninguna de las respu 


Figura 3.38 Problema 20 


21 e ssM Verdadero o falso: Cuando un proyectil se dispara hori- 
zontalmente, invierte el mismo tiempo en caer que un proyectil soltado en reposo 
desde la misma altura. Ignórese los efectos de la resistencia del aire 
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2 oÍ 
encima de la horizontal. 


Un proyectil se lanza con un ángulo de tiro de 35° por 
En el punto más alto de la trayectoria, su velocidad es 
de 200 m/s. La velocidad inicial tenía una componente horizontal de (a) 0, 
(b) 200 cos (35°) mis, (c) 200 sen (53°) m/s, (d) (200 m/s)/cos 35°, (e) 200 m/s. 
No considere los efectos de la resistencia del aire. 


23 e La figura 3.39 representa la trayectoria parabólica de una bola que 
va de A a E. ¿Cuál es la dirección de la ión en el punto B? (a) Hacia 
arriba y hacia la derecha. (b) Hacia bajo y hacia la izquierda. (c) Verticalmente 
hacia arriba, (d) Verticalmente hacia abajo. (e) La aceleración de la bola es cero. 


aceler: 


Figura 3.39 Problemas 23 y 24 


24 e (a ) ¿En qué puntos) de la figura 3.39 el módulo de la velocidad 
el mayor de todos? (b) ¿En qué punto(s) el módulo de la velocidad es el 
menor de todos? (c) ¿En qué dos puntos el módulo de la velocidad es el 
mismo? ¿Es el vector velocidad el mis 


10 en esos puntos? 


25 ef 
(a) Si el módulo de la velocidad es constante, la aceleración debe ser cero. 
(b) Si la aceleración es cero, el módulo de la velocidad debe ser constante 


Verdadero o falso: 


26 © Las velocidades inicial y final de un objeto son las indicadas en la 
figura 3.40. Indicar la dirección de la velocidad media. 


Figura 3.40 Problema 26 


27 @ Las velocidades de los objetos A y B se muestran en la figura 
3.41. Dibujar un vector que represente la velocidad de B relativa a A. 


| va 
al a 


Figura 3.41 Problema 27 


28 e SSM Un vector A() tiene un módulo constante, pero su direc- 
ción cambia. (a) Encontrar dA/dr de la siguiente manera: dibujar los vectores 
AU + A1) y A() para un pequeño intervalo de tiempo Ar y determinar gráfica- 
mente la diferencia AA = A(r+ AN) —A(0. ¿Cuál es la dirección de AA respecto a 
A para pequeños intervalos de tiempo? (b) Interpretar este resultado para los casos 
especiales en que A representa la posición de una partícula con respecto a un si 

tema de coordenadas, (c) ¿Puede A representar un vector velocidad? Explicarlo. 


29 es La figura 3.42 muestra la trayectoria de un automóvil, formada 
por segmentos rectilineos y arcos de circunferencias. El coche parte del reposo 
en el punto A. Después que alcanza el punto B marcha con velocidad constante 
hasta que alcanza el punto E. Acaba en reposo en el punto F. (a) En el medio de 


nento (AB, BC, CD, DI uál es la dirección del vector velo- 
cidad? (b) ¿En qué puntos el automóvil tiene aceleración? En estos casos, ¿cuál 
es la dirección de la aceleración? (c) ¿Qué relación tienen los módulos de la 
aceleración en los tramos BC y DE? 


Figura 3.42 Problema 29 


30 SSM Dos cañones están situados uno frente a otro, como 
muestra la figura 3.43. Cuando disparen las balas seguirán las trayectorias que 
se muestran, siendo P el punto donde las trayectorias se cruzan. Si se quiere 
que las balas choquen, ¿hay que disparar primero el cañón A, el cañón B o bien 
hay que disparar los dos cañones simultáneamente? Ignórense los efectos de la 


resistencia del aire. 


Figura 3.43 Problema 30 


Galileo en su ob 


321 e Diálogo respecto los dos sistemas del mundo” 
escribió: * Enciérrese rote principal situado bajo la cubierta de un 
barco grande y ... cuelgue una botella que se vacíc, gota a gota, en un reci 
piente situado debajo. Después de observar cuidadosamente el fenómeno ... y 
de que el barco haya seguido cualquier velocidad, siempre y cuando el movi- 
miento haya sido uniforme y no fluctuante, las gotas siempre caen como antes 
sin que, en ningún caso, se dirijan hacia la dirección de la popa del buque, aun- 
que el barco recorra un gran trecho mientras las gotas están en el aire”. Expli- 
que esta cita. 


32 @ Una persona mueve una piedra atada a una cuerda en un círculo 
horizontal a velocidad constante. La figura 3.44 representa la trayectoria del 
objeto visto desde arriba. (a) ¿Cuál de los vectores de la figura representan la 
velocidad de la piedra? (b) ¿Cuál representa la aceleración? 


Figura 3.44 Problema 32 


34 es Usando un esquema del movimiento, encontrar la dirección de la 
aceleración de la masa de un péndulo cuando la masa está en el punto donde 
cambia el sentido de su movimiento. 


35 e Con un bate de béisbol se golpea una pelota a 177 km/h. Supon- 
gamos que la pelota es bateada con un ángulo de 35°, que es un valor muy 
corriente en este deporte. Usando la ecuación 3.23 para calcular la dist 
que alcanza una bola golpeada en las condiciones anteriormente mencionadas 
se obtiene que la pelota llega hasta 232 m pero, en realidad, la pelota apenas 
alcanzará los 80 m. Argumente porqué la ecuación 3.23 da una predicción tan 
mala en este caso, Si puede, considere el concepto de velocidad terminal o 
velocidad limite. 


Aproximaciones y estimaciones 


36 ee SSM Estimar qué distancia alcanza una pelota si se lanza (a) 
horizontalmente desde el suelo, (b) con un ángulo de 45° desde el suelo, (c) 
horizontalmente desde la azotea de un edificio situada 12 m por encima del 
nivel de la calle, (d) con un ángulo de 45° desde la azotea de un edificio situada 
12 m por encima del nivel del suelo. 


37 e. i En 1978, Geoff Capes del Reino Unido, lanzó un 
ladrillo pesado una distancia horizontal de 44,5 m. Determinar la velocidad 
aproximada del ladrillo en el punto más alto de su trayectoria, sin considerar 
los efectos de la resistencia del aire, 


Vectores, suma de vectores y sistemas de coordenadas 


38 e Laaguja de los minutos de un reloj de pared tiene 0,5 m de longi- 
tud y la de las horas tiene 0,25 m. Considerando el centro del reloj como origen 
y eligiendo un sistema de coordenadas apropiado, escríbase la posición de las 
agujas de las horas y de los minutos con vectores cuando el reloj señala 
(a) 12:00, (b) 3:30, (€) 6:30, (d) 7:15. (e) Si A es la posición del extremo de la 
aguja de los minutos y B es la posición del extremo de la aguja de las horas, 
calcular A-B para las horas dadas en los apartados (a)-(d) anteriores. 


39 e ssM Un oso se mueve 12 m hacia el nordeste y 12 m hacia el 
este. Muéstrese gráficamente cada desplazamiento y determínese gráficamente 
el desplazamiento total, como en el ejemplo 3.2(a). 


40 e i Y Un arco circular está centrado en x = 0 e 
(a) Una estudiante se mueve por el arco circular desde la posición x = 5 m, 
y = 0 hasta la posición final x = 0, m. ¿Cuál es su desplazamiento? (b) Un 
segundo estudiante se mueve desde la misma posición inicial siguiendo el eje x 
hasta el origen para seguir después a lo largo del eje y hasta y = 5 my x=0. 
¿Cuál es su desplazamiento? 


41 o sm i Y Emel caso de los dos vectores A y B 
indicados en la figura 3.45, hallar gráficamente como en el ejemplo 3.2(a): 
(a) A +B, (b) A - B, (c) 2A + B, (d) B-A, (e) 2B-A. 


Figura 3.45 Problema 41 
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42 © Un muchacho explorador pasea 2,4 km hacia el este del campa: 
mento, luego se desvía hacia su izquierda y recorre 2,4 km a lo largo de un arco 
de círculo centrado en el campamento, (a) ¿A qué distancia del campamento se 
encuentra finalmente el muchacho? (b) ¿Cuál es la dirección de la posición del 
muchacho medida desde el campamento? (c) ¿Cuál es el cociente entre el des- 
plazamiento final y la distancia total recorrida? 


43 e Un vector velocidad tiene una componente x de + 5,5 m/s y una 
componente y de — 3,5 m/s. ¿Qué diagrama de la figura 3.46 representa la direc- 
ción del vector? 


A P * 


(a) (b) (c) (d) 


(e) Ninguno de los anteriores. 


Figura 3.46 Problema 43 


4 oi Tres vectores A, B, y C tenen las siguientes compo- 
nentes x e y: A, = 6, Ay =-3; B, = -3, B, = 4; C, =2, C, = 5. La magnitud de 
A +B +C es (a) 3,3, (b) 5,0, (c) 11, (d) 7,8, (e) 14. 


45 @ Hallar las componentes rectangulares de los vectores A, que están 
comprendidas en el plano xy y forman un ángulo @ con el eje x, como se ve en 
la figura 3.47, para los siguientes valores de A y @:(a) A = 10 m, @= 30°; (b) 
A=5m, 6=45°; (c) A =7 km, 0=60%; (d) A =5 km, 9=90°; (e) A = 15 km/s, 
50°; (f) A = 10 m/s, (8) A=8 m/s, 70°. 


Figura 3.47 Problema 45 


46 
37° con el eje x; el vector B = (3 m) i — (5 m) j: 
Determinar los siguientes vectores: (a) D = A + C; (b) E=B-A; (c) F = 


@ SSM Un vector A tiene el módulo de 8 m y forma un ángulo de 


el vector C = (~6 m) i + (3 m) j. 


A-2B +3 


(d) un vector G tal que G -B =A + 2C +3G. 


47 @@ Hallarel módulo y la dirección de los siguientes vectores: (a) A = 
Si + 3j; (b) B = 10i -7j; y (c) C= -2i — 3j + 4k. 


48 e Hallar el módulo y dirección de A, B y C =A + B en los casos (a) 
A Ti B=3i-2j:y(b)A=li-4j, B=2i+6j. 


49 e Describir los vectores siguientes utilizando los vectores unitarios i 
y j: (a) una velocidad de 10 mis con un ángulo de elevación de 60°; (b) un vec- 
tor A de módulo A = 5 m y 6=225°; y (c) un desplazamiento desde el origen al 
puntox = 14 m, y=-6m. 


50 @ Enel caso del vector A = 3i + 4j, hallar otros tres vectores cuales- 
quiera B que estén también comprendidos en el plano xy y que tengan la pro- 
piedad de que A = B, pero A # B. Escribir los vectores en función de sus 
componentes y dibujarlos gráficamente. 


51 ee ssM Un cubo de arista 3 m tiene sus caras paralelas a los pla- 
nos coordenados y un vértice en el origen. Una mosca situada en el origen se 
mueve a lo largo de tres aristas hasta llegar al vértice opuesto. Escribir el vector 
desplazamiento de la mosca utilizando los vectores i, j y k, y hallar el módulo 
de su desplazamiento. 
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52 © SM Un barco en alta mar recibe señales de radio emitidas 
desde dos transmisores A y B que están separados 100 km, uno al sur del otro. 
El localizador de direcciones detecta que la transmisión desde A está 30° al 
sudeste, mientras que la transmisión de B procede del este. Calcular la distan- 
cia entre el barco y el transmisor B. 


Vectores velocidad y aceleración 


53 e Un operador de radar fijo determina que un barco está a 10 km al 
sur de él. Una hora más tarde el mismo barco está a 20 km al sudeste. Si el 
barco se movió con velocidad constante siempre en la misma dirección, ¿cuál 
era su velocidad durante ese tiempo? 


54 e Las coordenadas de posición de una partícula (x. y) son (2 m, 3 m) 
cuando 1 = 0; (6 m, 7 m) cuando 1=2 s; y (13 m, 14 m) cuando £ = $ s. (a) 
Hallar la velocidad media v,, desde r= 0 hasta 7 (b) Hallar vm desde r= 0 
hastar=5 s. 


55 e ssm 9° Una panicula que se mueve a 4.0 m/s en 
la dirección x positiva experimenta una aceleración de 3,0 m/s? en la direc- 
ción y positiva durante 2,0 s. La velocidad final de la partícula es (a) -2,0 m/s, 
(b) 7,2 mis, (c) 6,0 m/s, (d) 10 m/s, (e) Ninguna de las anteriores. 


56 @ Inicialmente una partícula se mueve hacia el oeste con una veloci- 
dad de 40 m/s y 5 s después se está moviendo hacia el norte a 30 m/s. (a) ¿Cuál 
ha sido el cambio del módulo de las velocidades de la partícula durante este 
tiempo? (b) ¿Cuál ha sido la variación de la dirección de la velocidad? (c) 
¿Cuáles son el módulo y dirección de Av en este intervalo? (d) ¿Cuáles son el 
módulo y dirección de a,, en este intervalo? 


57 @ Cuando = 0 una partícula situada en el origen tiene una veloci- 
dad de 40 m/s con @= 45°. Para t = 3 s, la partícula está en x = 100 m, y= 80 m 
con velocidad de 30 m/s y 0 = 50°. Calcular (a) la velocidad media y (b) la ace- 
leración media de la partícula durante este intervalo. 


58 ee ssm İt Una panicula se mueve en un plano xy con 
aceleración constante. Para t = 0, la partícula se encuentra en la posición x=4 m, 
y=3 m y posee la velocidad v = (2 m/s) i +(- 9 m/s) j. La aceleración viene 
dada por el valor a = (4 m/s) i + (3 m/s?) j. (a) Determinar el vector velocidad 
en el instante ¢ = 2 s. (b) Calcular el vector posición a 1 = 4 s. Expresar el 
módulo y la dirección del vector posición. 


59 i El vector posición de una partícula viene dado por r = 
(301) i + (401 — 5È) j, en donde r se expresa en metros y z en segundos. Determi- 
nar los vectores velocidad instantánea y aceleración instantánea en función del 
tiempo £. 


60 ee Unapanícula tiene una aceleración constante a = (6 m/s?)i + (4 mus 

En el instante 7 = 0, la velocidad es cero y el vector de posición es rp = (10 m)i. 

(a) Hallar los vectores posición y velocidad en un instante cualquiera t. (b) Hallar 
la ecuación de la trayectoria en el plano xy y hacer un esquema de la misma. 


61 eee i Cuando sale del muelle, una barca fuera borda pone 
rumbo hacia el norte durante 20 s con una aceleración de 3 m/s?. Posterior- 
mente la barca vira hacía el oeste y se mueve durante 10 s con la velocidad 
adquirida durante los 20 s anteriores. (a) ¿Cuál es la velocidad media de la 
barca durante los 30 segundos de movimiento? (b) ¿Cuál es la aceleración 
media en el mismo intervalo de tiempo?, (c) ¿Cuál es el desplazamiento de la 
barca desde su salida del muelle hasta pasados 30 s de iniciado el movimiento? 


62 SSM María y Roberto deciden encontrarse en el lago Michi- 
gan. María parte en su lancha de Petoskey a las 9:00 a.m. y viaja hacia el norte 
a8 mi/h. Roberto sale de su casa sobre la costa de Beaver Island, situada a 26 mi 
y 30° al oeste del norte de Petoskey a las 10:00 a.m. y viaja a una velocidad 
constante de 6 mi/h. ¿En qué dirección debe poner su-rumbo Roberto para 
interceptar a María y dónde y cuándo se verificará el encuentro? 


Velocidad relativa 


63 es Un avión vuela a la velocidad de 250 km/h respecto al aire en 
reposo. Un viento sopla a 80 km/h en dirección noreste (es decir, en dirección 
45° al este del norte), (a) ¿En qué dirección debe volar el avión para que su 
rumbo sea norte? (b) ¿Cuál es la velocidad del avión respecto al suelo? 


64 ee ¡Y — Unanadadora intenta cruzar perpendicularmente un 
río nadando con una velocidad de 1,6 m/s respecto al agua tranquila. Sin 
embargo llega a la otra orilla en un punto que está 40 m más lejos en la direc- 
ción de la corriente. Sabiendo que el río tiene una anchura de 80 m (a) ¿cuál es 
la velocidad de la corriente del río? (b) ¿Cuál es la velocidad de la nadadora 
respecto a la orilla? (c) ¿En qué dirección debería nadar para llegar al punto 
directamente opuesto al punto de partida? 


65 es SSM Un pequeño avión sale del punto A y se dirige a un aero- 
puerto en el punto B, a 520 km en dirección norte. La velocidad del avión res- 
pecto al aire es de 240 km/h y existe un viento uniforme de 50 km/h que sopla 
del noroeste al sureste. Determinar el rumbo que debe tomar el avión y el 
tiempo de vuelo. 


66 es 1 _ Dosembarcaderos están separados 2,0 km uno del 
otro sobre la misma orilla de un río, cuyas aguas fluyen a 1,4 km/h. Una lancha 
a motor hace el recorrido de ida y vuelta entre los dos embarcaderos en 50 min, 
¿Cuál es la velocidad de la lancha respecto al agua? 


67 ee Un concurso de aeromodelismo tiene las siguientes normas: Cada 
avión debe volar hasta un punto situado a 1 km de la salida y regresar de nuevo. 
El vencedor será el avión que realice el circuito completo en el tiempo más 
corto. Los competidores tienen la libertad de escoger el recorrido que desean, 
siempre que el avión se aleje | km de la salida y después regrese, El día del 
concurso, un viento uniforme sopla del norte a 5 m/s. Uno de los modelos 
puede mantener una velocidad respecto al aire de 15 m/s y se considera que los 
tiempos de arranque, parada y giro son despreciables. Se plantea la cuestión 
siguiente: ¿debe planearse el vuelo a favor del viento y contra el viento en el 
circuito o con viento cruzado este y oeste? Analicese el plan sobre estas dos 
alternativas: (1) El avión vuela 1 km al norte y después regresa; (2) el avión 
recorre 1 km hacia el este al arrancar y después regresa. 


68 oi El piloto de un pequeño avión mantiene una velocidad 
con respecto al aire de 150 nudos (un nudo corresponde a la velocidad de una 
milla náutica por hora) y quiere volar hacia el norte (000°) con respecto a la 
Tierra. Si sopla un viento de 30 nudos del este (090°), calcular que rumbo (aci- 
mut) debe tomar el piloto. 


69 ee ssM Elcoche A se mueve hacia el este a 20 m/s y se dirige a un 
cruce, Cuando A cruza la intersección, el coche B parte del reposo 40 m al norte 
del cruce y se mueve hacia el sur con una aceleración constante de 2 m/s”, 
(a) ¿Qué posición ocupa B respecto a A 6 segundos después de que A cruza la 
intersección? (b) ¿Cuál es la velocidad de B respecto a A cuando 1 = 6 s? 
(c) ¿Cuál es la aceleración de B respecto a A para r=6 s? 


70 @@@ SSM Una pelota está por encima de una raqueta de tenis colo- 
cada en posición horizontal. Al soltar la pelota, ésta rebota en las cuerdas de la 
raqueta alcanzando el 64% de su altura inicial. (a) Encontrar la expresión para 
la velocidad de la pelota, después de rebotar, en función de la velocidad de la 
pelota justo antes del choque con la raqueta. (b) La misma pelota y la misma 
raqueta se utilizan para jugar un partido de tenis. Un jugador, al sacar, golpea la 
pelota (que supuestamente tiene una velocidad inicial nula) moviendo la 
raqueta a 25 m/s. ¿Con qué velocidad impulsa el jugador la bola? (Sugerencia): 
Use el resultado del apartado (a) y calcule la velocidad de la bola en el sistema 
de referencia de la raqueta para, posteriormente, calcular la velocidad de ésta 
en el sistema de referencia del jugador: (c) Una bien conocida ley de la física 
nos dice que nunca podemos ver como una pelota rebota hasta una altura supe- 
rior de donde ha salido. A partir de este hecho, ¿puede encontrar un límite 
superior a la velocidad de una pelota en un servicio, independientemente del 
diseño de la raqueta? (Esta cuestión se podrá explicar más adelante en un con- 
texto diferente: la idea de la conservación del ímpetu). 
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Movimiento circular y aceleración centripeta 


ón del extremo de la aguja que señala los 
xxpresarla como una fracción del módulo 


mi. ec selera 
minutos en el reloj del problema 38? 
de la aceleración de la caída libre g. 


72 @ Unacentrifugadora gira a 15.000 rev/min. (a) Calcular la acelera- 
ción centrípeta en un tubo con una muestra situado a 15 cm del eje de rotación. 


1b) Para conseguir la velocidad máxima de rotación, la centrifugadora acelera 
durante 1 min, y 15 s. Calcular el módulo de la aceleración tangencial mientra 
acelera, suponiendo que ésta sea constante. 


73 e Unobjeto situado en reposo en el ecuador experimenta una acele- 
ración dirigida hacia el centro de la Tierra debido al movimiento rotacional de 
la Tierra alrededor de su eje y una aceleración dirigida hacia el Sol debida al 
movimiento orbital de la Tierra, Calcular los módulos de ambas aceleraciones y 
expresarlos como una fracción de la aceleración de caída libre de los cuerpos g. 
Usar los valores de los datos físicos que se incluye al final de este libro. 


74 ee SSM Determine la aceleración que experimenta la Luna 
debida a la Tierra, usando para ello los valores de la distancia media y del 
periodo orbital que aparecen en la tabla de datos físicos al final del libro. 
Suponga que la órbita es circular. Exprese esta aceleración como una fracción 
del módulo de la aceleración de caída libre, 


75 e Un muchacho hace girar una bola atada a una cuerda en un círculo 
horizontal de 0,8 m de radio. ¿Cuántas revoluciones por minuto realiza la bola 
si el módulo de su aceleración centrípeta es g (el módulo de la aceleración de 
caída libre)? 


76 e Un lanzador de béisbol lanza una pelota a 140 km/h hacia la base, 
que está a 18,4 m de distancia. Despreciando la resistencia del aire (no serí 
una buena cosa para el bateador), determinar cuánto ha descendido la pelota 


por causa de la gravedad en el momento en que alcanza la base. 


77 © Se lanza un proyectil con velocidad de módulo vg y ángulo 9) res 
pecto a la horizontal. Hallar una expresión que dé la altura máxima que alcanza 
por encima de su punto de partida en función de vo, 6 y 8. 


78 ee SSM Un proyectil se dispara con una velocidad inicial vp bajo 
un ángulo de tiro de 30° sobre la horizontal desde una altura de 40 m por 
encima del suelo. El proyectil choca contra el suelo a una velocidad de 1,2 vo 
Determinar vo. 


79 es En la figura 3.48, si x es 50 my h = 10 m, ¿cuál es la velocidad 
al del dardo para que choque contra el mono antes de llegar éste al 


suelo que está a 11,2 m por debajo de la posición inicial del mono' 


Figura 3.48 Problema 79 


80 
Determinar el ángulo de proyección necesario pa 
proyectil sea igual a su alcance horizontal 


@ Un proyectil se dispara con una velocidad inicial de 53 m/s. 
qüe la altura máxima del 
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81 es Una bola lanzada al aire llega al suelo a una distancia de 40 m al 
cabo de 2,44 s. Determinar el módulo y la dirección de la velocidad inicial. 


82 ee sm i Demostrar que si un objeto se lanza con velo- 
cidad vp bajo un ángulo de tiro @ por encima de la horizontal, el módulo de la 
velocidad a cierta altura h, v(h), es independiente de 8. 


83 e 
de su velocidad inicial. ¿Qué ángulo forma el vector velocidad 
horizontal? 


A la mitad de su altura máxima, la velocidad de un proyectil es 3/4 
jal con la 


84 e FTW Un avión de transporte vuela horizontalmente a una 
altura de 12 km con una velocidad de 900 km/h cuando un carro de combate se 
desprende de la rampa trasera de carga. (a) ¿Cuánto tiempo tarda el tanque en 
chocar contra el suelo? (b) ¿A qué distancia horizontal del punto donde cayó se 
encuentra el tanque cuando choca contra el suelo? (c) ¿A qué distancia está 
tanque respecto al avión cuando choca contra el suelo, suponiendo que el avión 
dad constante? 


sigue volando con velo 


85 @@ SSM i 
den a su argumento habitual y uno persigue al otro. El coyote Wiley (Carnivo- 
rous hungribilous) intenta cazar de nuevo al Correcaminos (Speedibus 
canteatchmi). Ambos, en su frenética carrera llegan al borde de un profundo 
barranco de 15 m de ancho y 100 m de profundidad. El Correcaminos salta con 
un ángulo de 15° por encima de la horizontal y aterriza al otro lado del barranco 
sobrándole 1,5 m. (a) ¿Cuál era la velocidad del Correcaminos antes de iniciar 
el salto? Ignore la resistencia del aire. (b) El Coyote, con el mismo objetivo de 
superar el obstáculo, salta también con la misma velocidad inicial, pero con 
distinto ángulo de salida. Para su desgracia, le faltan 0,5 m para poder alcanzar 
el otro lado del barranco. ¿Con qué ángulo saltó? (Supóngase que éste fue infe- 
rior a 15°.) 


Dos personajes de dibujos animados respon- 


86 e Uncañónse ajusta con un ángulo de tiro de 45°. Dispara una bala 
con una velocidad de 300 mis. (a) ¿A qué altura llegará la bala? (b) ¿Cuánto 
npo estará en el aire? (c) ¿Cuál es el alcance horizontal del cañón? 


tie 


87 es Una piedra lanzada horizontalmente desde lo alto de una torre 
choca contra el suelo a una distancia de 18 m de su base. (a) Sabiendo que la 
altura de la torre es de 24 m, calcular la velocidad con que fue lanzada la pie- 
dra. (b) Calcular la velocidad de la piedra justo antes de que ésta golpee el 
suelo, 

sg ee i Se dispara un proyectil al aire desde la cima de una 
montaña a 200 m por encima de un valle (figura 3.49). Su velocidad inicial es 
de 60 m/s a 60° respecto a la horizontal. Despreciando la resistencia del aire, 
¿dónde caerá el proyectil? 


— Alcance =? — 


Figura 3.49 Problema 88 


89 
alto de un monte es igual a la altura de éste. ¿Cuál es la direct 
velocidad cuando el proyectil choca contra el suelo? 


© El alcance de un proyectil disparado horizontalmente desde lo 
ión del vector 


90 e Se dispara un proyectil con un ángulo de 60” por encima de la 
horizontal y con una velocidad inicial de 300 m/s. Calcular (a) la distancia 
por el proyectil y (b) la distanci | alcanzada des- 
s de transcurridos los primeros 6 s. 
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91 es Una bala de cañón se dispara con una velocidad inicial de 42,2 nvs, 
desde una altura de 40 m y con un ángulo de 30° por encima de la horizontal. 
Encontrar el alcance de la bala. 

92 ee sm i Un arco lanza flechas con una velocidad del 
orden de 45 m/s, (a) Un arquero Tártaro sentado a horeajadas en su caballo dis- 
para una flecha elevando el arco 10° por encima de la horizontal. Si el arco está 
2,25 m por encima del suelo, ¿cuál es el alcance de la flecha? Supóngase que el 
suelo está nivelado y no considere la resistencia del aire. (b) Supóngase ahora 
que el caballo se mueve a galope tendido en la misma dirección en que se dis- 
para la flecha y que el arquero coloca el arco de la misma forma que en el apar- 
tado anterior. Si la velocidad del caballo es de 12 m/s, ¿cuál es ahora el alcance 
de la flecha? 


9 e 1 Y Coneluso de un cañón de patatas (instrumento 
medio juguete medio real), Chuck lanza patatas horizontalmente con una velo- 
cidad inicial de 50 nys. (a) Si Chuck mantiene el aparato 1 m por encima del 
suelo, ¿cuánto tiempo está el tubérculo en el aire después de su lanzamiento? 
(b) ¿Hasta dónde llega antes de tocar el suelo? (Se puede obtener información 
sobre los cañones de patata en Internet buscando potato cannons.) 


94 es Calcular dR/d9 a partir de R = (vj/g) sen(26,) y mostrar que 
poniendo dR/d@ = 0 nos da que para el ángulo @ = 45° se obtiene el máximo 
alcance. 


95 e SSM En un cono relato de ciencia ficción escrito durante los 
años 1970, Ben Bova describió un conflicto entre dos hipotéticas colonias en la 
Luna — una fundada por los Estados Unidos y la otra fundada por la Unión 
Soviética. En la historia, los colonos de cada colonia empiezan a dispararse 
entre ellos hasta que se dan cuenta, con horror, que sus armas dan suficiente 
velocidad inicial a las balas para que éstas se sitúen en órbita. (a) Si el módulo 
de la aceleración de la gravedad en la Luna es 1,67 m/s?, ¿cuál es el alcance 
máximo de una bala cuya velocidad inicial es de 900 m/s? (Supóngase que la 
curvatura de la superficie de la Luna es despreciable.) (b) ¿Cuál debería ser la 
velocidad inicial de una bala disparada en la superficie de la Luna para que ésta 
pudiera situarse en órbita alrededor del satélite? (Hay que buscar el radio de la 
Luna.) 


96 es. Enel texto, se ha calculado que el alcance de un proyectil cuando 
cae a la misma altura desde la que ha sido disparado es R = (vi/g) sen(26,). 
Demostrar que el cambio en el alcance causado por una pequeña variación de la 
aceleración de la gravedad viene dado por ARIR =-Ag/g. 


97 ese Enel texto, se ha calculado que el alcance de un proyectil cuando 
cae a la misma altura desde la que ha sido disparado es R = (v¿/g) sen(28,) 
Demostrar que el cambio en el alcance causado por una pequeña variación de la 
velocidad inicial viene dado por AR/R = 2Avgvo- 


98 eee Eneltexto, se ha calculado que el alcance de un proyectil cuando 
cae a la misma altura desde la que ha sido disparado es R = (v¿/g) sen(26,) 


Figura 3.50 Problema 98 


Demostrar que el alcance para un problema más general como el que se mues- 
tra en la figura 3.50 donde Ay #0 viene dado por 


99 es SSM — Unproyectil se dispara con un ángulo de elevación 6. Un 
observador situado junto a la rampa de lanzamiento sitúa la posición del pro- 
yectil midiendo el ángulo de elevación 4 que se muestra en la figura 3.51 
cuando éste está en su máxima elevación. Demostrar que 6 = l1g 6. 
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Figura 3.51 Problema 99 


100 e Un proyectil se dispara con una velocidad inicial desconocida y 
aterriza, 20 s más tarde, en la ladera de una colina situada a una distancia hori- 
zontal de 3000 m y a 450 m por encima del punto desde donde se ha realizado 
el disparo. (a) ¿Cuál es la componente vertical de su velocidad inicial? (b) 
¿Cuál es la componente horizontal de su velocidad inicial? 


101 ee SSM Una piedra se lanza horizontalmente desde lo alto de una 
cuesta que forma un ángulo @ con la horizontal, Si la velocidad inicial de la pie- 
dra es vp, ¿a qué distancia caerá sobre la cuesta? 


102 ese Un cañón de juguete se coloca en una rampa que tiene una pen- 
diente con un ángulo ¢. (a) Si la bala se proyecta hacia arriba por una colina 
con un ángulo de @ por encima de la horizontal (figura 3.52) y tiene una velo- 
cidad inicial vp, demostrar que el alcance R (medido a lo largo de la rampa) 
viene dado por 


2vj cos“6p(tg O) -tg 9) 
gcos 6 


Ignorar la resistencia del aire. 


Figura 3.52 Problema 102 


103 ee Desde el tejado de un edificio de 20 m de altura se lanza una pie- 
dra con un ángulo de tiro de 53° sobre la horizontal. Si el alcance horizontal de 
la piedra es igual a la altura del edificio, con qué velocidad se lanzó la roca? 
¿Cuál es la velocidad de ésta justo antes de chocar contra el suelo? 


104 ee Una muchacha que está a 4 m de una pared vertical lanza contra 
ella una pelota (figura 3.53). La pelota sale de su mano a 2 m por encima del 
suelo con una velocidad inicial vo = (10 m/s)(i + j) o 10./2 m/s a 45°. Cuando 
la pelota choca en la pared, se invierte la componente horizontal de su veloci- 


idad mientras que permanece sin variar su componente vertical. ¿Dónde caerá la 
Jota al suelo? Sugerencia: Se puede considerar que la pared actúa como un 
Espejo. Determinar el alcance, sin considerar la pared, y una vez conocido, 
[considerar la reflexión especular en la pared. 


4m i 
Figura 3.53 Problema 104 


Tiro al blanco y problemas relacionados 


105 e Un muchacho utiliza un tirachinas para lanzar una piedra desde la 
altura del hombro a un blanco situado a 40 m de distancia. El muchacho 
observa que para hacer diana debe apuntar a 4,85 m por encima del blanco. 
Determinar la velocidad de la piedra cuando sale del tirachinas y el tiempo de 
vuelo. 


106 es SSM La distancia del puesto del lanzador de béisbol a la base 
es de 18,4 m. El terraplén donde se sitúa el lanzador está 0,2 m sobre el nivel 
del campo. Al lanzar una pelota con una velocidad inicial de 37,5 m/s, ésta sale 
de la mano del lanzador a una altura de 2,3 m sobre el terraplén. ¿Qué ángulo 
debe formar y y la horizontal para que la pelota cruce la base a 0,7 m por 
encima del suelo? (Despreciar la interacción con el aire.) 


107 ee Supongamos que un disco de hockey se lanza de tal modo que 
justamente sobrepasa la pared de plexiglás cuando se encuentra a su altura 
máxima h = 2,80 m. Determinar Yo, el tiempo 1 que tarda en salvar la pared y 
Vow Yo Y 8 para este caso. Suponga que la distancia horizontal es x; = 12,0 m. 


108 ee Un muchacho se aproxima con su motocicleta al lecho de un ria- 
chuelo de 7 m de anchura. Se ha construido una rampa con una inclinación de 
10° para la gente atrevida que quiera saltar la zanja. El muchacho circula a su 
máxima velocidad, 40 km/h. (a) ¿Debería el muchacho intentar el salto o pisar 
los frenos con energía? (b) ¿Cuál es la velocidad mínima que debe llevar la 
motocicleta para dar este salto? (Suponer la misma elevación en los dos lados 
del obstáculo.) 


109 ese Si una bala que sale por la boca del arma a 250 m/s ha de chocar 
contra un blanco situado a 100 m de distancia y la misma altura que el arma, 
ésta debe apuntar a un punto por encima del blanco. ¿Qué distancia debe haber 
entre el blanco y este punto? 


Problemas generales 


110 @ Los vectores desplazamiento A y B de la figura 3.54 tienen ambos 
una magnitud de 1 m. (a) Determinar sus componentes x e y. (b) Determinar las 
componentes, módulo y dirección de la suma A + B. (c) Determinar las compo- 
nentes, módulo y dirección de la diferencia A — B. 
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Figura 3.54 Problema 110 


111 e ssM Un plano está inclinado un ángulo de 30° con la horizon- 
tal. Escoger el eje x apuntando hacia abajo según la pendiente del plano y el eje 
y perpendicular al plano. Determinar las componentes x e y de la aceleración de 
la gravedad, cuya magnitud es 9,81 m/s? y apunta verticalmente hacia abajo. 


112 e Dos vectores A y B corresponden al plano xy. ¿En qué condicio- 
nes la relación A/B = A,/B,? 


113 @ El vector de posición de una partícula viene dado por r = 
(5 mis)r i + (10 ms) j, en donde r está en segundos y r en metros. (a) Dibujar 
la trayectoria de la partícula en el plano xy. (b) Hallar ven forma de sus compo- 
nentes y calcular su módulo. 


114 es i Un albañil situado en el tejado de una casa deja caer 
involuntariamente su martillo, y éste resbala por el tejado con una velocidad 
constante de 4 m/s. El tejado forma un ángulo de 30° con la horizontal y su 
punto más bajo está a 10 m de altura sobre el suelo. ¿Qué distancia horizontal 
recorrerá el martillo después de abandonar el tejado de la casa y antes de que 
choque contra el suelo? 


ms ¡+ En 1940, Emanuel Zacchini voló 53 m como un obús humano, 
récord que todavía no ha sido superado. Su velocidad inicial fue 24,2 m/s bajo 
un ángulo de tiro 8. Determinar 8 y la altura máxima, h, alcanzada por Emanuel 
durante este vuelo. Ignore los efectos de la resistencia del aire. 


116 es Una partícula se mueve en el plano xy con aceleración constante 
Para 1=0, la partícula se encuentra en la posición r; = (4m) 1+(3 m) j, con 
velocidad v,. Para £ =2 s, la partícula se ha desplazado a la posición r} = 
(10 m) i-(2 m) j y su velocidad ha cambiado a v, = (5 m/s) i — (6 m/s) j. 
(a) Determinar v,. (b) ¿Cuál es la aceleración de la partícula? (c) ¿Cuál es la 
velocidad de la partícula en función del tiempo? (d) ¿Cuál es el vector posición 
de la partícula en función del tiempo? 


117 ee SSM Una pequeña bola de acero se proyecta horizontalmente 
desde la parte superior de una escalera de escalones rectangulares. La veloci- 
dad inicial de la bola es de 3 m/s. Cada escalón tiene 0,18 m de altura y 0,3 m 
de ancho. ¿Con cuál escalón chocará primeramente la bola? 


118 ee Una persona lanza una pelota a la distancia x) cuando está de pie 
sobre un terreno nivelado. ¿A qué distancia lanzará la misma pelota desde lo 
alto de un edificio de altura h si lo hace con ángulos de inclinación (a) 0°? 
(b) 30°? (c) 45°? 


119 eee Darlen es una motorista acróbata de un circo ambulante. Para dar 
más emoción a su actuación, salta desde una rampa que posee una inclinación @ 
y sobrepasa una zanja con llamas de anchura x y alcanza el otro extremo sobre 
una plataforma elevada (altura h respecto del lado inicial) (figura 3.55). (a) Para 


Figura 3.55 Problema 119 


78 | Capitulo 3 Movimiento en dos y tres dimensiones 


una determinada altura A, encuentre la velocidad de despegue mínima vnin para 
realizar el salto con éxito. (b) ¿Cuál es vmin para un ángulo de lanzamiento 9= 
30° si la profundidad del pozo es de $ m y la altura de la plataforma h =4 m2 
(c) Muestre que, independientemente del módulo de la velocidad de despegue. 
la altura máxima de la plataforma es pa, <£ tg 6. Interprete el resultado física» 
mente. (Desprecie los efectos de la resistencia del aire y trate la motocicleta 


como una partícula) 


120 Una pequeña lancha pone rumbo hacia un puerto situado a 32 km 


hacia el noroeste de su posición inicial cuando súbitamente se ve envuelta en 
una densa niebla. El capitán mantiene el rumbo al noroeste y una velocidad de 
10 km/h relativa al agua. Tres horas más tarde, la niebla se levanta y el capitán 
observa que se encuentra exactamente a 4,0 km al sur del puerto, (a) ¿Cuál fue 
la velocidad media de la corriente durante aquellas tres horas? (b) ¿En qué 
dirección debería haber puesto su rumbo la lancha para alcanzar su destino en 


una trayectoria lineal? (c) Si hubiera seguido esta trayectoria lineal, ¿qué 
tiempo habría necesitado para realizar el viaje? 


121 SSM Galileo indicó que, si se despreciaba la resistencia del 
aire, los alcances de los proyectiles lanzados con ángulos de tiro mayores de 
45° en una determinada cantidad eran iguales a los alcances de proyectiles lan- 
zados con ángulos de tiro menores de 45° en la misma cantidad. Demostrarlo. 


122 Desde la parte superior de un acantilado de altura / se lanzan dos 
pelotas con idéntica velocidad. Una de ellas se lanza hacia arriba con un ángulo 
æ respecto a la horizontal. La otra se lanza hacia abajo con un ángulo $ res- 
pecto a la horizontal. Demostrar que ambas pelotas chocan contra el suelo con 
la misma velocidad y calcular el valor de esta velocidad en función de h y de la 
velocidad inicial vo, 


LEYES DE NEWTON 


Este avión esta acelerando antes del despegue, Las leyes de Newton relacionan la acelera- 
¡ción de un objeto con su masa y con las fuerzas que actúan sobre él. 


Si usted fuera un pasajero, ¿cómo usaría las leyes de Newton para determinar la aceleración 
del avión? (Véase el ejemplo 4.9.) 


Aree que ya hemos estudiado cómo se mueven los cuerpos en una, dos y tres dimen- 
siones, nos hacemos la siguiente pregunta, “¿por qué los objetos se ponen en movimien- 
to?” ¿Cuáles son las causas que hacen que un cuerpo en movimiento gane velocidad o 
cambie la dirección? 

La mecánica clásica relaciona las fuerzas que se ejercen los cuerpos entre sí, y tam- 
bién los cambios en el movimiento de un objeto con las fuerzas que actúan sobre él. Des- 
cribe los fenómenos utilizando las tres leyes del movimiento de Newton. Mientras que 
ya tenemos una idea intuitiva de algunas fuerzas, como las de empuje o de tracción ejer- 
cidas por nuestros músculos o por muelles o gomas elásticas, las leyes de Newton nos 
permiten refinar nuestra comprensión sobre las fuerzas en general. 


© En este capítulo, describiremos las tres leyes del movimiento de Newton y empe- 
zaremos a utilizarlas para resolver problemas que impliquen objetos en moyimien- 
to y en reposo. 


Una versión moderna de las leyes de Newton es la siguiente: 


Primera ley Todo cuerpo en reposo sigue en reposo a menos que sobre él actúe una 
fuerza externa. Un cuerpo en movimiento continúa moviéndose con velocidad constante 
a menos que sobre él actúe una fuerza externa. 


PRIMERA LEY DE NEWTON 


Capítulo 


4.1 


4.2 
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4.4 
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4.6 


4.7 


Primera ley de 
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Problemas con dos o 
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El rozamiento se reduce grandemente mediante un 
colchón de aire que soporta el aerodeslizador. 


Segunda ley La aceleración de un cuerpo tiene la misma dirección que la fuerza 
externa neta que actúa sobre él. Es proporcional a la fuerza externa neta según Fea = ma, 
donde m es la masa del cuerpo. La fuerza neta que actúa sobre un cuerpo, también lla- 
mada fuerza resultante, es el vector suma de todas las fuerzas que sobre él actúan: F ea = 
=F. Así pues, 


DF = ma (4.1) 


SEGUNDA LEY DE NEWTON 


Tercera ley Las fuerzas siempre actúan por pares iguales y opuestos. Si el cuerpo A 
ejerce una fuerza Fa g sobre el cuerpo B, éste ejerce una fuerza igual, pero opuesta Fp.4, 
sobre el cuerpo A. Así pues, 

For = -Fas (4.2) 


TERCERA LEY DE NEWTON 


4.1 Primera ley de Newton: ley de la inercia 


Empujemos un trozo de hielo sobre una mesa: desliza y luego se para. Si la mesa está 
húmeda, el hielo recorre un espacio mayor antes de pararse. Si se trata de un trozo de hielo 
seco (dióxido de carbono congelado) sobre un colchón de vapor de dióxido de carbono, el 
deslizamiento es mucho mayor y el cambio de velocidad es muy pequeño. Antes de Galileo 
se creía que una fuerza, tal como un empuje o un tirón, era siempre necesaria para mantener 
un cuerpo en movimiento con velocidad constante. Galileo, y posteriormente Newton, reco- 
nocieron que si los cuerpos se detenían en su movimiento en las experiencias diarias era 
debido al rozamiento (o fricción). Si éste se reduce, el cambio de velocidad se reduce. Una 
capa de agua o un colchón de gas son especialmente efectivos para reducir el rozamiento, 
permitiendo que el objeto se deslice a gran distancia con un pequeño cambio en su veloci- 
dad. Si se eliminan todas las fuerzas externas que actúan sobre un cuerpo —razonaba Gali- 
leo— su velocidad no cambiará, una propiedad de la materia que él describía como su 
inercia. Esta conclusión restablecida por Newton como su primera ley, se llama también ley 
de la inercia. 


Sistemas de referencia inerciales 


La ley primera de Newton no distingue entre un objeto en reposo y un objeto que se mueve 
con velocidad constante distinta de cero. El hecho de que un objeto esté en reposo o en 
movimiento con velocidad constante depende del sistema de referencia en el cual se observa 
el objeto. Consideremos una pelota situada en la bandeja de su asiento de un avión que vuela 
en una trayectoria horizontal. En un sistema de coordenadas ligado al avión (es decir, en el 
sistema de referencia del avión) la pelota está en reposo, y permanecerá en reposo relativo al 
avión en tanto éste vuele con velocidad constante. 

Supongamos ahora que el piloto aumenta la potencia de los motores y el avión, de forma 
brusca, acelera (con respecto al suelo). Usted observará que la pelota, de repente, retrocede 
acelerando con respecto del avión incluso cuando no actúa ninguna fuerza sobre ella. 

Un sistema de referencia que acelera respecto de un sistema inercial, no es un sistema de 
referencia inercial. Así la primera ley de Newton nos proporciona el criterio para determi- 
nar si un sistema de referencia es inercial. De hecho, es útil pensar en la primera ley de 
Newton como un criterio que define cuando los sistemas de referencia son inerciales. 


Si sobre un objeto no actúa ninguna fuerza, cualquier sistema de referencia con respecto 
al cual la aceleración del objeto es cero es un sistema de referencia inercial. 


DEFINICIÓN DE SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL 


Tanto el avión, cuando se mueve a velocidad constante, como el suelo, son una buena 
aproximación de sistemas de referencia inerciales. Cualquier sistema de referencia que se 
mueve a velocidad constante con respecto a un sistema de referencia inercial también es un 
sistema de referencia inercial. 

Un sistema de referencia ligado a la superficie de la Tierra no es totalmente un sistema 
de referencia inercial por la pequeña aceleración de la superficie de la Tierra debida a la 
rotación terrestre y a la pequeña aceleración de la propia Tierra debido a su revolución 
alrededor del Sol. Sin embargo, como estas aceleraciones son del orden de 0,01 m/s? (o 
menos), podemos considerar que aproximadamente un sistema de referencia ligado a la 
superficie de la Tierra es un sistema de referencia inercial. 

El concepto de sistema de referencia inercial es crucial porque las leyes primera, 
segunda y tercera de Newton son únicamente válidas en sistemas de referencia inerciales. 


4.2 Fuerza, masa y segunda ley de Newton 


La primera y segunda ley de Newton nos permiten definir el concepto de fuerza. Una 
fuerza es una influencia externa sobre un cuerpo que causa su aceleración respecto a un 
sistema de referencia inercial. (Se supone que no actúan otras fuerzas.) La dirección de la 
fuerza coincide con la dirección de la aceleración causada. El módulo de la fuerza es el 
producto de la masa del cuerpo por el módulo de su aceleración. Esta definición se mues- 
tra en la ecuación 4.1. 

Se puede comparar fuerzas, por ejemplo, estirando gomas elásticas. Si estiramos la 
misma magnitud gomas elásticas idénticas, ejercerán fuerzas iguales. 

Los objetos se resisten intrínsecamente a ser acelerados. Imaginemos que damos una 
patada a una pelota de fútbol o a una bola en la bolera. Ésta última se resiste mucho más a 
ser acelerada que la pelota de fútbol, lo cual se manifiesta inmediatamente en la diferente 
sensación que notan los dedos de nuestros pies al dar el golpe sobre ambos objetos. Esta pro- 
piedad intrínseca de un cuerpo es la masa. Es una medida de la inercia del cuerpo. La rela- 
ción de dos masas se define cuantitativamente aplicando la misma fuerza y comparando sus 
aceleraciones. Si la fuerza F produce la aceleración a, cuando se aplica a un cuerpo de masa 
m, y la misma fuerza produce la aceleración a, cuando se aplica a un objeto de masa mp, la 
relación entre las masas se define por 


GS (4.3) 
DEFINICIÓN —MASA 


Esta definición está de acuerdo con nuestra idea intuitiva de masa. Si la misma fuerza se 
aplica a dos objetos, el objeto de más masa es el que acelera menos. Experimentalmente se 
deduce que la relación a,/a,, obtenida cuando fuerzas de idéntica magnitud actúan sobre dos 
objetos, es independiente del módulo, dirección o tipo de fuerza utilizada. La masa de un 
cuerpo es una propiedad intrínseca del mismo y, por lo tanto, no depende de la localización 
del cuerpo. Es decir, la masa de un cuerpo continúa siendo la misma si el cuerpo está sobre 
la Tierra, sobre la Luna o el espacio exterior. 

Si una comparación directa muestra que m/m, = 2 y m/m, = 4, entonces m; será doble 
que m, cuando se comparen entre sí directamente. Por lo tanto, podemos establecer una 
escala de masas eligiendo un cuerpo patrón y asignándole la masa de 1 unidad. Como ya 
vimos en el capítulo 1, el cuerpo elegido como-patrón internacional de masa es un cilindro 
de una aleación de platino-iridio que se conserva cuidadosamente en la Oficina Internacional 


4.2 Fuerza, masa y segunda ley de Newton 
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de Pesos y Medidas en Sévres, Francia 
masa. La fuerza necesaria para produc: 


y se asigna la masa de 1 kilogramo, la unidad SI de 
una aceleración de | m/s? sobre el cuerpo patrón es 


por definición 1 newton (N). De igual forma la fuerza que produce sobre el mismo cuerpo 
una aceleración de 2 m/s? se define como 2 N, y así sucesivamente. 


EJEMPLO 4.1 | un paquete de helado 


Una fuerza determinada produce una aceleración de 5 m/s? sobre un cuerpo patrón de masa 
my. Cuando la misma fuerza se aplica a un paquete de helado de masa m, le produce una ace- 
leración de 11 m/s?, (a) ¿Cuál es la masa del paquete de helado? (b) ¿Cuál es el módulo de la 
fuerza? 


Planteamiento del problema Aplicar EF = ma a cada objeto y despejar la masa del paquete 
de helado y el módulo de la fuerza. 


(a) 1. Aplicar EF = ma a cada objeto. Únicamente hay una fuerza, F; = ma, y F= maz 


por lo que necesitamos simplemente considerar el módulo de las 
variables vectoriales. 


2. La relación de las masas está en razón inversa con la relación de F; = F, =F, porlotanto m;a; = ma, 


las aceleraciones producidas por la misma fuerza: y 


3. Despejar mz en función de my. que es 1 kg 


(b) El módulo de la fuerza se obtiene multiplicando la masa por la acele- F = ma, = (1 kg)(5 m/s? 


ración de cualquiera de los cuerpos: 


Ejercicio Una fuerza de 3 N produce una aceleración de 2 m/s? sobre un objeto de masa descono- 
cida. (a) ¿Cuál es la masa del objeto? (b) Si la fuerza se incrementa a 4 N, ¿cuál es la aceleración? 
(Respuestas (a) 1,5 kg, (b) 2,67 m/s.) 


EJEMPLO 4.2 | un Paseo espacial 


Experimentalmente se encuentra que si sobre un cuerpo actúan dos o más fuerzas, la acelera- 
ción que causan es igual a la que causaría sobre el cuerpo una sola fuerza igual a la suma 
vectorial de las fuerzas individuales. Es decir, las fuerzas se combinan como los vectores. La 
segunda ley de Newton puede expresarse, por lo tanto, en la forma 


DXF = Fun = ma 


Un astronauta se ha extraviado en el espacio lejos de su cápsula espacial. Afortunadamente 
posee una unidad de propulsión que le proporciona una fuerza constante F durante 3 s. Al 
cabo de los 3 s se ha movido 2,25 m. Si su masa es 68 kg, determinar F. 


Planteamiento del problema La fuerza que actúa sobre el astronauta es constante, de modo 
que la aceleración a también es constante, Por lo tanto, utilizaremos las ecuaciones cinemáticas del 
capítulo 2 para determinar a y con ello obtener la fuerza, a partir de Y F = ma. Escogeremos F en la 
dirección del eje x, de modo que F = F,i (figura 4.1): La componente de la segunda ley de Newton a 
lo largo del eje x es, por lo tanto, F, = ma,- 


La unidad propulsora (que no se muestra en la fo- 
tografía) empuja al astronauta hacia la derecha 


4.3 Fuerza debida a la gravedad: el peso | 83 


1. Aplicar E F = ma para relacionar la fuerza neta con la masa y la acele- F, = ma, 


ración: F, = ma,. 
2. Para determinar la aceleración, utilizamos la ecuación 2.15 con vy Ar= =vy4+jaP= jar 
a, = 22% = 2025 - 0,500 mis? 
A (3 s}? 
3. Sustituir a, = 0,500 m/s? y m = 68 kg para determinar la fuerza: Figura 4.1 
EJEMPLO 4.3 | Fuerzas que actúan sobre una partícula jINTENTELO USTED MISMO! 


Una partícula de masa 0,4 kg está sometida simultáneamente a dos fuerzas F, =-2 Ni- 4 Nj y 
F, =-2,6 Ni + 5 Nj. Si la partícula está en el origen y parte del reposo para ¢ = 0, calcular (a) su 
vector posición r y (b) su velocidad v para ¢ = 1,6 s. 


Planteamiento del problema Como F; y F, son constantes, la aceleración de la partícula es 
constante, Por lo tanto, podemos utilizar las ecuaciones cinemáticas del capítulo 2 para determinar la 
posición de la partícula y la velocidad en función del tiempo. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 
(a) 1. Escribir la ecuación general del vector posición r en función del r = ry-+yyt+4ar? = jar 


tiempo / para una aceleración constante a en función de ro, y y a, 
sustituyendo ry = Vp = 0. 


2. Utilizar Y F = ma para expresar la aceleración a en función de la a = Er 
fuerza resultante E F y la masa m. Les 
3. Calcular Y F a partir de las fuerzas dadas. EF =F,+F, = -4,6 Ni+ 1.0Nj 
s 
4, Determinar el vector aceleración a. a= 2 11,5 m/s? i +2,5 m/s? j 


m 


= la Pitta ey 


5. Determinar el vector posición r para un tiempo cualquiera t. 


= —5,75 m/s?Pi + 1,25 m/s. 8 j 


6. Determinar r para t= 1,6 s. r =| -14,7 mi+ 3,20 mj 
(b) Escribir el vector velocidad y en función de la aceleración y el tiempo ¥ = ar = (-11,5 m/sòi +2,5 m/s*j)r 


y calcular sus componentes para f= 1,6 s. =| 18,4 m/s 1 + 4.00 m/s j 


4.3 Fuerza debida a la gravedad: el peso 


Si dejamos caer un objeto cerca de la superficie terrestre, el objeto acelera hacia la Tierra. Si 
podemos despreciar la resistencia del aire, todos los objetos poseen la misma aceleración, Ila- 
mada aceleración de la gravedad g en cualquier punto del espacio. La fuerza que causa esta 
aceleración es la fuerza de la gravedad sobre el objeto, llamada peso del mismo, w.! Si el peso 
wes la única fuerza que actúa sobre un objeto, se dice que éste se encuentra en caída libre. Si 
su masa es m, la segunda ley de Newton (ZF = ma) define el peso del cuerpo en la forma: 


1 Referirse a la fuerza de gravedad como “el peso” es desafortunado ya que parece implicar que “el peso” es una 
propiedad del objeto más que de una fuerza externa que. actúa sobre él. Para evitar caer en esta interpretación 
aparente, cada vez que leamos “el peso” mentalmente traduciremos esta denominación como “la fuerza gravita- 
toria que actúa”, 
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w= mg (4.4) 


Peso 


Como g es idéntico para todos los cuerpos, llegamos a la conclusión de que el peso de un 
cuerpo es proporcional a su masa. El vector g se denomina campo gravitatorio terrestre y es 
la fuerza por unidad de masa ejercida por la Tierra sobre cualquier objeto. Es igual a la ace- 
leración en caída libre experimentada por un objeto.! Cerca de la superficie terrestre g tiene 
el valor 


g = 9,81 N/kg = 9,81 m/s? 


Medidas cuidadosas muestran que g varfa con el lugar. En particular, en un punto por encima 
de la superficie terrestre, g apunta hacia el centro de la Tierra y varía en razón inversa con el 
cuadrado de la distancia a dicho centro. Así pues, un cuerpo pesa ligeramente menos cuando 
se encuentra en lugares muy elevados respecto al nivel del mar. El campo gravitatorio tam- 
bién varía ligeramente con la latitud debido a que la Tierra no es exactamente esférica, sino 
que está achatada en los polos. Por lo tanto, el peso, a diferencia de la masa no es una 
propiedad intrínseca del cuerpo. Aunque el peso de un cuerpo varía de un lugar a otro 
debido a las variaciones de g, esta variación es demasiado pequeña para ser apreciada en la 
mayor parte de las aplicaciones prácticas sobre o cerca de la superficie terrestre. 

Un ejemplo puede clarificar la diferencia entre masa y peso. Supongamos que en la Luna 
tenemos una bola pesada, como la de jugar a los bolos. Su peso es la fuerza gravitatoria que 
ejerce la Luna sobre ella, pero esta fuerza es sólo una sexta parte de la fuerza que se ejerce 
sobre la bola cuando está en la Tierra. En la Luna la bola pesa sólo una sexta parte de lo que 
pesa en la Tierra, por lo que para levantar la bola en ella se necesita una sexta parte de la 
fuerza. Sin embargo, lanzar la bola con cierta velocidad horizontal requiere la misma fuerza 
en la Luna que en la Tierra, o en el espacio libre. 

Aunque el peso de un objeto puede variar de un lugar a otro, en cualquier lugar determi- 
nado, su peso es proporcional a su masa. Así pues, podemos comparar convenientemente las 
masas de dos objetos en un lugar determinado comparando sus pesos. 

La sensación que tenemos de nuestro propio peso procede de las demás fuerzas que lo 
equilibran. Por ejemplo, al estar sentados en una silla, apreciamos la fuerza ejercida por ella 
que equilibra nuestro peso, y por lo tanto evita que nos caigamos al suelo. Cuando estamos 
situados sobre una balanza de muelles, nuestros pies aprecian la fuerza ejercida sobre noso- 
tros por la balanza. Esta balanza está calibrada de modo que registra la fuerza que debe ejer- 
cer (por compresión de su muelle) para equilibrar nuestro peso. La fuerza que equilibra 
nuestro peso se denomina peso aparente. Este peso aparente es el que viene dado por una 
balanza de muelle. Si no existiese ninguna fuerza para equilibrar nuestro peso, como sucede 
en la caída libre, el peso aparente sería cero. Esta condición denominada ingravidez, es la 
que experimentan los astronautas en los satélites que giran alrededor de la Tierra. La única 
fuerza que actúa sobre el satélite es la gravedad (su peso). El astronauta está también en 
caída libre. La única fuerza que actúa sobre él es su peso, que produce la aceleración g. 
Como no existe ninguna fuerza que equilibre la fuerza de la gravedad, el peso aparente del 
astronauta es cero. 


Unidades de fuerza y masa 


La unidad SI de masa es el kilogramo. Como el segundo y el metro, el kilogramo es una uni- 
dad fundamental en el SI. La unidad de fuerza, el newton y las unidades de otras magnitudes 
que estudiaremos más adelante, tales como el momento lineal y la energía, se derivan de 
estas tres unidades fundamentales: segundo, metro y kilogramo. 


g serefiere a la aceleración de la gravedad, que es la aceleración (de un objeto en caída libre) relativa al suelo. No 
_ es completamente correcto atribuir esta aceleración únicamente a la atracción gravitatoria de la Tierra. La distin- 
ción se discutirá más adelante en el capítulo 11. 


Como decíamos en la sección 4.2, el newton se define como la fuerza que produce la ace- 
leración de | m/s? cuando actúa sobre | kg. Según la segunda ley de Newton, 


1N = (Ikg)(1 m/s?) = 1 kg - m/s? (4.5) 


Una unidad patrón conveniente de masa en la física atómica y nuclear es la unidad de 
masa unificada (u) que se define como la doceava parte de la masa del átomo neutro del car- 
bono-12 (!2C). La unidad de masa unificada está relacionada con el kilogramo por 


lu = 1,660 540 x 10-27 kg (4.6) 


La masa de un átomo de hidrógeno es aproximadamente | u, 

Aunque en este texto utilizaremos generalmente unidades SI, en los EE.UU. es habitual el 
uso de un sistema basado en el pie, el segundo y la libra (unidad de fuerza). Este sistema difiere 
del SI en que se escoge como unidad fundamental una unidad de fuerza en lugar de una unidad 
de masa. La libra se definió originalmente como el peso de un cuerpo patrón determinado en 
un lugar concreto. Ahora se define como una fuerza igual a 4,448222 N. Redondeando a tres 
cifras, tenemos 1 lb =4,45 N. Como 1 kg pesa 9,81 N, su peso en libras es 


9,81 N = 2,20 lb (4.7) 


PESO DE 1 KG 


La unidad de masa en este sistema, llamada slug, se utiliza muy poco y se define como la 
masa de un objeto que pesa 32,2 lb. Cuando se trabaja en este sistema es más conveniente 
sustituir la masa m por w/g, en donde w es el peso en libras y g la aceleración de la gravedad 
en pies por segundo por segundo: 


g = 32,2 pies/s? (4.8) 


EJEMPLO 4.4 | Una estudiante acelerada 

La fuerza neta que actúa sobre una estudiante de 130 Ib es 25 Ib fuerza. ¿Cuál es su acelera- 
ción? 

Planteamiento del problema Aplicar EF = ma y despejar la aceleración. La masa puede 
determinarse a partir del peso de la estudiante. 


E 
m 


-Eo 


Ejercicio ¿Qué fuerza es necesaria para suministrar una aceleración de 3 pies/s? a un bloque de 5 Ib? 
(Respuesta 0,466 lb.) 


De acuerdo con la segunda ley de Newton, su aceleración es la fuerza divi- a = 
dida por su masa: 


4.4 Las fuerzas en la naturaleza 


La gran potencia de la segunda ley de Newton se manifiesta cuando se combina con las leyes 
de las fuerzas que describen las interacciones de los objetos. Por ejemplo, la ley de Newton 
de la gravitación, que estudiaremos en el capítulo 11, nos expresa la fuerza gravitatoria ejer- 
cida por un objeto sobre otro en función de la distancia que separa los objetos y las masas de 
ambos. Esta ley de gravitación combinada con la segunda ley de Newton nos permite calcu- 
lar las órbitas de los planetas alrededor del Solel movimiento de la Luna y las variaciones 
con la altura de g, aceleración de la gravedad. 


4.4 Las fuerzas en la naturaleza 


= (130 1b)/(32.2 pies/s*) 
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(a) 


Las fuerzas fundamentales 


Todas las distintas fuerzas que se observan en la naturaleza pueden explicarse en función de 
cuatro interacciones básicas que ocurren entre partículas elementales (ver figura 4,2): 


1. La fuerza gravitatoria. La fuerza de atracción mutua entre los objetos 

2. La fuerza electromagnética. La fuerza entre las cargas eléctricas 

3. La fuerza nuclear fuerte. La fuerza entre las partículas subatómicas 

4. La fuerza nuclear débil. La fuerza entre las partículas subatómicas durante algunos 
procesos de decaimiento radiactivos 


Las fuerzas cotidianas que observamos entre cuerpos macroscópicos se deben a la fuerza 
gravitatoria o a la fuerza electromagnética. 


(d) 


Figura 4.2 (a) La fuerza gravitatoria ejercida entre la Tierra y un cuerpo próximo a la superficie te- 
rrestre es el peso del cuerpo. La fuerza gravitatoria ejercida por el Sol sobre la Tierra y los demás pla- 
netas es la responsable de que éstos se mantengan en sus órbitas alrededor del Sol. De igual modo, la 


rcular alre- 


fuerza gravitatoria ejercida por la Tierra sobre la Luna mantiene a ésta en una órbita casi 
dedor de la Tierra. Las fuerzas gravitatorias ejercidas por la Luna y el Sol sobre los océanos de la Tierra 
son responsables de las mareas. El Monte Saint-Michel (Francia) mostrado en esta foto se convierte en 
una isla cuando sube la marea. (b) La fuerza electromagnética incluye las fuerzas eléctrica y magnética. 

Un ejemplo familiar de las fuerza eléctrica es la atracción entre pequeños trozos de papel y un peine que 
se ha electrificado al pasarlo por el cabello. Los relámpagos sobre el Observatorio Nacional Kitt Peak 

que se muestran en la foto resultan de la fuerza electromagnética. (c) La fuerza nuclear fuerte tiene lugar 
entre las partículas elementales llamadas hadrones, que incluyen los protones y neutrones, constituyen- 
tes de los núcleos atómicos. Esta fuerza resulta de la interacción de los quarks, bloques constitutivos de 
los hadrones y es la responsable de mantener los núcleos estables. La explosión de la bomba de hidró- 
geno ilustrada en esta fotografía es un ejemplo de la potencia de esta fuerza. (d) La fuerza nuclear débil 
Ocurre entre los leptones (que incluyen electrones y muones) y también entre hadrones (protones y neu- 


trones) 
de la radiación cósmica (verde) y un electrón (rojo) arrancado de un átomo. 


sta fotografía de la cámara de niebla (en falso color) ilustra la interacción débil entre un muón 


Acción a distancia 


Las fuerzas fundamentales gravedad y electromagnetismo actúan entre partículas separadas 
en el espacio. Esto crea un problema filosófico llamado acción a distancia. Newton conside- 
raba la acción a distancia como un fallo de su teoría de la gravitación, pero evitaba dar cual- 
quier otra hipótesis. Hoy el problema se evita introduciendo el concepto de campo, que actúa 
como un agente intermedio. Por ejemplo, la atracción de la Tierra por el Sol se considera en 
dos etapas. El Sol crea una condición en el espacio que llamamos campo gravitatorio. Este 
campo ejerce entonces una fuerza sobre la Tierra. Del mismo modo, la Tierra produce un 
campo gravitatorio que ejerce una fuerza sobre el Sol. Nuestro peso es la fuerza ejercida por 
el campo gravitatorio de la Tierra sobre nosotros mismos. Cuando estudiemos la electricidad 
y el magnetismo (capítulos 21-30) analizaremos los campos eléctricos, producidos por car- 
gas eléctricas, y magnéticos, producidos por cargas eléctricas en movimiento. 


Fuerzas de contacto 


La mayor parte de las fuerza ordinarias que observamos sobre los objetos se ejercen por con- 
tacto directo. Estas fuerzas son de origen electromagnético y se ejercen entre las moléculas 
de la superficie de cada objeto. 


Sólidos Si empujamos una superficie, está devuelve el empuje. Consideremos una escalera 
que se apoya contra una pared (figura 4.3). En la región de contacto, la escalera empuja la pared 
con una fuerza horizontal, comprimiendo las moléculas de la superficie de la pared. Como los 
muelles de un colchón, las moléculas comprimidas de la pared empujan la escalera con una 
fuerza horizontal. Tal fuerza, perpendicular a las superficies en contacto, se denomina fuerza 
normal (la denominación normal significa perpendicular). La superficie soporte se deforma lige- 
ramente en respuesta a la carga, si bien esta deformación se aprecia difícilmente a simple vista. 

Las fuerzas normales pueden variar dentro de un amplio intervalo de valores. Una mesa, 
por ejemplo, ejerce una fuerza normal dirigida hacia arriba sobre cualquier bloque que esté 
colocado sobre ella. A menos que el bloque sea tan pesado que la mesa se rompa, esta fuerza 
normal equilibrará la fuerza del peso del bloque. Además, si presionamos hacia abajo el blo- 
que, la mesa ejercerá una fuerza soporte mayor que el peso del bloque para evitar que ace- 
lere hacia abajo. 

En ciertas circunstancias, los cuerpos en contacto ejercerán fuerzas entre sí que son para- 
lelas a las superficies en contacto, Consideremos el bloque de la figura 4.4. Si se le empuja 
suavemente de lado no resbalará ya que la fuerza ejercida por el suelo se opone a que el blo- 
que deslice. Si, en cambio, se empuja fuertemente, el bloque empezará a moverse en la 
dirección de la fuerza. Para mantener el movimiento es necesario ejercer continuamente una 
fuerza. A partir del instante en que se deja de empujar el bloque ralentiza su movimiento 
hasta que se para. La componente paralela de la fuerza de contacto ejercida por un cuerpo 
sobre otro se llama fuerza de rozamiento. 

Aunque las fuerzas de rozamiento y normal se muestran en las figuras como si actuaran 
en un único punto, en realidad, se distribuyen sobre toda la región de contacto. Las fuerzas 
de rozamiento se tratan con más detalle en el capítulo 5. 


Muelles Cuando un muelle se comprime o se alarga una pequeña cantidad Ax, la fuerza 
que ejerce, según se demuestra experimentalmente es 


F, = -k Ax 


(4.9) 


Ley DE Hooke 


en donde k es la constante de fuerza, una medida de la rigidez del muelle (figura 4.5). El 
signo negativo de la ecuación 4.9 significa que cuando el muelle se estira o comprime, la 
fuerza que ejerce es de sentido opuesto. Esta ecuación conocida como ley de Hooke es de 
gran interés. Un objeto en reposo bajo la influencia de fuerzas que se equilibran, se dice que 
está en equilibrio estático. Si un pequeño desplazamiento da lugar a una fuerza de restitución 
neta hacia la posición de equilibrio, se dice que el equilibrio es estable. Para pequeños des- 
plazamientos, casi todas las fuerzas de restitución obedecen la ley de Hooke. 
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Fuerza 


normal 


Figura 4.3 La pared sostiene la escalera ejercien- 
do sobre ella una fuerza normal a la pared. 


Fuerza de 
rozamiento 


Figura 4.4 La fuerza de rozamiento ejercida por 
el suelo sobre el bloque se opone a su desplaza- 
miento o a su tendencia a deslizar. 


l mm fl 


x 


(a) 


F 
NVA 
Ar + za 
(b) Xo 
F; 
far x 
(e) Xo 


Figura 4.5 Muelle horizontal. (a) Cuando el 
muelle no está tenso, no ejerce ninguna fuerza sobre 
el bloque. (b) Cuando el muelle se estira, de modo 
que Ares positivo, ejerce una fuerza de magnitud k 
Ax enel sentido negativo de x. (c) Cuando el muelle 
se comprime, de modo que Ax es negativo, el mue- 
lle ejerce una fuerza de magnitud k [Ax] en sentido 
positivo. 
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Figura 4.6 (a) Modelo de un sólido formado por 
átomos conectados entre sí por muelles elásticos. 
Los muelles son muy rígidos (constante de fuerza 
grande) de modo que cuando un peso actúa sobre el 
sólido, su deformación no es visible. Sin embargo, 
la compresión producida por la mordaza sobre un 
bloque de plástico en (b). da lugar a procesos elás- 


ticos que se hacen visibles mediante luz polarizada, 


(a) (b) 


La fuerza molecular de atracción entre los átomos de una molécula o un sólido varía de un 
modo aproximadamente lineal con el cambio de su separación (para pequeños cambios); la 
fuerza varía de modo muy parecido al de un muelle. Por ello es frecuente representar el modelo 
de una molécula diatómica por dos masas conectadas por un muelle y el modelo de un sólido 
mediante una serie de masas conectadas por muelles como se muestra en la figura 4.6. 


EJEMPLO 4.5 |  Elmate 


Un jugador de baloncesto de 110 kg se cuelga del aro del cesto después de un mate espectacu- 
lar (figura 4.7). Antes de dejarse caer, se queda colgando en reposo, con el anillo doblado hacia 
abajo una distancia de 15 cm. Suponiendo que el aro se comporta como un muelle elástico, cal- 
cular su constante de fuerza k. 


Planteamiento del problema Como la aceleración del jugador es cero, la fuerza neta ejercida 
sobre él es nula. La fuerza hacia arriba ejercida por el aro equilibra su peso (figura 4.6). Sea y =0 la 
posición original del aro, considerando y positiva hacia abajo. Por lo tanto, Ay es positivo, el peso mg 
es positivo y la fuerza ejercida por el aro, -k Ay es negativa. 


Aplicar Y F = ma al jugador, y despejar k: E F,=w,+F, = ma, 


mg +(-k Ay) = 0 


Observación Aunque el aro del cesto no se parece mucho a un muelle, el aro está colgado por 
una bisagra con un muelle que se deforma cuando el aro se inclina. Como resultado, la fuerza hacia 
arriba que hace el aro sobre las manos del jugador es proporcional a la inclinación del aro y en sen- 
tido opuesto. Obsérvese que hemos utilizado para g las unidades N/kg, de modo que kg se cancela, y 
obtenemos para k las unidades N/m. Para g siempre puede usarse, a nuestra conveniencia, 9,81 N/kg 
que 1 N/kg= | m/s? 

Ejercicio Un racimo de plátanos de 4 kg está suspendido en reposo de una balanza de muelle, 
cuya constante de fuerza es k = 300 N/m. ¿Cuánto se ha estirado el muelle? (Respuesta 13,1 cm.) 


Ejercicio Un muelle, de constante de fuerza 400 N/m está conectado a un bloque de 3 kg que des- 
cansa sobre una pista de aire horizontal, de modo que el rozamiento es despreciable. ¿Qué alarga- 
miento debe experimentar el muelle para que al liberar el bloque éste posea una aceleración de 4 m/s?? 
(Respuesta 3,0 cm.) 

Ejercicio de análisis dimensional Un objeto de masa m oscila en el extremo de un muelle de 
constante de fuerza k. El tiempo correspondiente a una oscilación completa es el periodo T. Supo- 
niendo que T depende de m y k, utilizar el análisis dimensional para determinar la forma de la rela- 
ción T =f (m, k), prescindiendo de las constantes numéricas. El método más simple es considerar las 
unidades. Obsérvese que las unidades de k son N/m = (kg - m/s?)/m = kg/s? y las unidades de m son 
kg. (Respuesta T= C./m/ken donde C es una constante sin dimensiones. La expresión correcta 
para el periodo, como veremos en el capítulo 14 es T= 2 ./m/k.) 


110 kg)(9,81 N/kg) 


Figura 4.7 
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Cuerdas Un cuerpo se puede arrastrar y mover mediante una cuerda. Se puede suponer 
que una cuerda es como un muelle pero con una constante de fuerza muy grande de forma 
que la deformación que adquiere al aplicar una fuerza es despreciable. Las cuerdas, sin 
embargo no son rígidas, ya que flexionan y se tuercen y, por lo tanto, no pueden usarse para 
empujar objetos como lo hacen los muelles sino que únicamente pueden tirar de ellos. La 
magnitud de la fuerza que un trozo de una cuerda ejerce sobre otro adyacente se denomina 
tensión. Por lo tanto, si se tira de un objeto con una cuerda, la magnitud de la fuerza coin- 
cide con la tensión. En la sección 4.7 se desarrolla con más detalle el concepto de tensión en 
una cuerda o en una cadena. 


Ligaduras Un tranvía se mueve por el rafl. Un caballo de madera de una atracción se mueve 
en un círculo. Un trineo se mueve por la superficie de un estanque helado en un plano horizontal. 
Todos estos condicionantes sobre el movimiento de los objetos se denominan ligaduras. 


4.5 Resolución de problemas: diagramas de fuerzas de 
sistemas aislados 


Imaginemos un trineo tirado por un perro que avanza por un terreno helado, El perro tira de 
una cuerda ligada al trineo (figura 4.8) con una fuerza horizontal que hace que éste gane 
velocidad. Podemos pensar en el trineo y la cuerda como un único cuerpo. ¿Qué fuerzas 
actúan sobre el cuerpo trineo-cuerda? Tanto el perro como el hielo tocan el cuerpo, de modo 
que ambos ejercen fuerzas sobre él. También sabemos que la Tierra ejerce una fuerza gravi- 
tatoria sobre el trineo y la cuerda (el peso del cuerpo). Resumiendo, estas tres fuerzas actúan 
sobre el cuerpo (suponiendo el rozamiento despreciable): 


1. El peso del cuerpo trineo-cuerda, w. 


2. La fuerza de contacto F, ejercida por el hielo (sin rozamiento, esta fuerza es perpen- (b) 
dicular al hielo). Fi i i i 
a igura 4.8 (a) Un perro tira de un trineo. El pri- 
3. La fuerza de contacto F ejercida por el perro. mer paso para resolver este problema es aislar el sis- 


tema que deseamos analizar. En este caso la curva 
cerrada de puntos aísla el cuerpo trineo-cuerda de 
sus alrededores. (b) Las fuerzas que actúan sobre el 
trineo de (a). 


Un diagrama que muestra esquemáticamente todas las fuerzas que actúan sobre un sistema, 
tal como el de la figura 4.8 b, se denomina diagrama del sistema aislado. Se denomina 
diagrama del sistema aislado porque el objeto (el cuerpo) se dibuja sin su entorno. Para dibu- 
jar a escala los vectores fuerza en un diagrama de fuerzas de sistema aislado es necesario 
determinar primero, usando métodos cinemáticos, la dirección del vector aceleración. Sabe- 
mos que el objeto se mueve hacia la derecha con velocidad creciente y por lo tanto, que el 
vector aceleración va en la dirección de su movimiento, hacia la derecha. Obsérvese que F, y 
w en el diagrama tienen magnitudes iguales. Los módulos deben ser iguales, ya que el trineo 
no acelera verticalmente. Como prueba de la corrección del diagrama del sistema aislado 
que hemos realizado, dibujamos el diagrama de la adición vectorial (figura 4.9) verificando 
que la suma de los vectores fuerza coincide con la dirección del vector aceleración. 
La componente x de la segunda ley de Newton da 


Y E = F,,+w,+F, 
0+0+F = ma, k Fy 


ma, 


y 


Figura 4.9 
La componente y de la segunda ley de Newton expresa: 
Y Fy = Fay +Wy+T, = ma, 
F,-w+0=0 
O sea, 
F,=w 


En este simple ejemplo hemos determinado dos magnitudes: la aceleración horizontal 
(a, = F/m), y la fuerza vertical F, ejercida por el hielo (F, = w). 
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EJEMPLO 4.6 | Una carrera de trineos 


Durante las vacaciones de invierno, un joven participa en una carrera de trineos donde los estu- 
diantes sustituyen a los perros. El joven comienza la carrera tirando de una cuerda atada al trineo 
con una fuerza de 150 N que forma un ángulo de 25” con la horizontal. La masa del cuerpo trineo- 
cuerda-pasajero es de 80 kg y el rozamiento entre el trineo y el hielo es despreciable. Determinar: 
(a) la aceleración del trineo y (b) la fuerza normal F, ejercida por la superficie sobre el trineo. 


Planteamiento del problema Tres fuerzas actúan sobre el cuerpo: su peso w, que actúa hacia 
abajo; la fuerza normal F,,, que actúa hacia arriba; y la fuerza con que el joven tira de la cuerda, F, en 
dirección 25° sobre la horizontal. Como las fuerzas no coinciden en la misma línea de dirección, 
estudiaremos el sistema aplicando la segunda ley de Newton a las direcciones x e y por separado, 
Escogemos x en la dirección del movimiento e y perpendicular al hielo. 


(a) 1. Dibujamos un diagrama de fuerzas (figura 4.10b) del trineo. 

Incluye un sistema de coordenadas en el cual unc de los ejes de 
coordenadas apunta en la dirección de la aceleración del trineo. El 
objeto se mueve hacia la derecha con velocidad creciente, por lo 
que sabemos que la aceleración va en esa dirección: 

2. Nota: Se añaden los vectores fuerza en el diagrama (figura 4.11) 
para verificar que su suma va en la dirección de la aceleración: 

3. Se aplica la segunda ley de Newton al objeto. Se escribe la ecua- F,+w+F = ma 
ción tanto en forma vectorial como en sus componentes: o 


Emx EW +E, = ma, 


Faytwy+Fy = ma, 


Eg 


Figura 4.11 


Se escriben las componentes x de Fp, w, y F: F,,=0, w,=0, y F,=Fcos0 


5. Se sustituyen los resultados del paso 4 en la ecuación para la com- 
ponente x del paso 3. Se resuelve para la aceleración a, 


(b) 1. Se expresa la componente y de a: 


2. Se escriben las componentes y de Fp, w, y F: 


3. Se sustituyen los resultados de los pasos b1 y b2 en la ecuación 
para la componente y del paso a3. Se resuelve entonces para F, 


0+0+F cos 6 = ma, 
_ Ecos @ _ (150 N)(cos 25° 
E a 80kg 


0 
=F 


" 


a, 


F, 


w, =-mg, y F,=Fsn0 


Y F, = F,-mg+F sen 9 = 0 
F, = mg-F sen @ 
= (80 kg)(9,81 N/kg) — (150 N)(sen 25°) 


Observación Sólo la componente x de F, F cos 6, es la causa de la aceleración del cuerpo. Obsér- 
vese también que el hielo soporta un peso inferior al peso total del cuerpo, pues la componente F sen @ 
es soportada por la cuerda, 

Comprobar el resultado Si 6 =0, el cuerpo es acelerado por una fuerza F y el hielo soporta 
todo su peso. Nuestros resultados concuerdan, ya que en este caso darían a, = F/m y Fẹ = mg- 
Ejercicio ¿Si 6=25 cuál es la mayor fuerza F que puede aplicarse a la cuerda sin levantar el trineo 
de la superficie? (Respuesta F = 1,86 KN.) 


El ejemplo 4.6 ilustra un método general para resolver problemas utilizando las leyes de 


Newton: 


1. Dibujar un diagrama claro. 


2. Aislar el objeto (partícula) que nos interesa y dibujar un diagrama que muestre 
todas las fuerzas que actúan sobre el objeto. Si existe más de un objeto de interés 
en el problema, dibujar un diagrama análogo para cada uno de ellos. Elegir un sis- 
tema de coordenadas conveniente para cada objeto e incluirlo en el diagrama de 
fuerzas para este objeto. Si se conoce la dirección de la aceleración, se elige un eje 
de coordenadas que sea paralelo a ella. Para objetos que resbalan o que se deslizan 
por una superficie, hay que escoger un eje de coordenadas paralelo a la superficie 


y otro perpendicular a ella. 
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3. Aplicar la segunda ley de Newton, £ F = ma, en forma de componentes. 

4. En problemas donde hay dos o más objetos, para simplificar las ecuaciones que se 
obtienen de aplicar EF = ma hay que usar la tercera ley de Newton, Fa g = -Fp A 
y todas las ligaduras. 

5. Despejar las incógnitas de las ecuaciones resultantes. 

6. Comprobar si los resultados tienen las unidades correctas y parecen razonable 
Sustituir valores extremos en la solución es un buen sistema para comprobar s 
han cometido errores. 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS MEDIANTE LAS LEYES DE NEWTON 


EJEMPLO 4.7 | Descarga de un camión ¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Suponga que trabaja para una gran compañía de transporte y que debe descargar una caja 
enorme y frágil desde un camión usando una rampa como la que se muestra en la figura 4.12, 7 
Si la velocidad vertical con que llega la caja al final de la rampa es superior a 2,5 m/s (la veloci- 1] 
dad que adquiere un objeto si cae desde una altura de 30,5 cm), su carga se daña. ¿Cuál es el | 
mayor ángulo posible al que se puede instalar la rampa para conseguir una descarga segura? | 
La rampa debe superar un metro de altura, está formada por rodillos (se puede suponer que 7, 
no ejerce rozamiento) y está inclinada con la horizontal un ángulo 9. 


Planteamiento del problema Sobre la caja actúan dos fuerzas, el peso w y la fuerza normal 
F,. Como estas fuerzas no son paralelas no pueden sumar cero, con lo cual, hay una fuerza resultante 
sobre el objeto que lo acelera. La rampa hace que la caja se mueva paralela a su superficie, por lo que 
elegimos la dirección de la pendiente de la rampa como la dirección x. Para determinar la acelera- 
ción aplicamos la segunda ley de Newton a la caja. Cuando sepamos el valor de la aceleración, Figura 4.12 
podremos usar un cálculo cinemático para determinar el mayor ángulo de la pendiente para el que 

podemos asegurar una descarga segura. 


1. Se establece una relación entre la componente hacia abajo de la veloci- va = v sen 0 
dad de la caja y la velocidad v a lo largo de la rampa: 


2. La velocidad v está relacionada con el desplazamiento Ara lo largo de v? = vg+2a, Ax 
la rampa mediante la ecuación cinemática siguiente: 


3. Para determinar a, aplicamos a la caja la segunda ley de Newton 
(ZF, =ma,). Dibujamos el diagrama de la figura 4.13 donde vemos 
que actúan dos fuerzas, el peso y la normal. Elegimos la dirección de la 
aceleración, en la dirección de la rampa hacia abajo, como dirección +x: 


Nota; Como se ve en el diagrama, el ángulo entre w y el sentido negativo 
del eje y es el mismo que el ángulo entre la pendiente de la rampa y la 
horizontal. También se puede ver que w, = w sen 6. 


4. Se aplica la segunda ley de Newton y se obtiene: F FW, = ma, Figura 4.13 
donde 
Nota: F,, es perpendicular al eje x y w = mg. F,,=0 y w, = wsen@ = mgsen@ 
5. Se sustituye y despeja la aceleracién obteniendo: 0+ mg sen @ = ma, 
por lo que 
a, = gsen@ 
6. Se sustituye a, en la ecuación cinemática (paso 2), haciendo vọ = 0, v? = 2g sen 6 Ax 
con lo cual: 
7. De la figura 4.12 se ve que cuando Ax es la longitud de la rampa, 2gh 
Ax sen 0 = h, donde h es la altura de la rampa: 
8. Mediante el uso de vy = v sen @, se obtiene para vy: va = /2gh sen @ 
9. Se despeja el ángulo máximo y se obtiene: 2,5 m/s = /2(9,81 mis*)(1,0 m) sen Opa 


9, 


mix 
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Observación La aceleración por la rampa hacia abajo es constante e igual a g sen 8. Asimismo, la 
velocidad v al final de la rampa (v = ./2gh) no depende del ángulo 8 


Ejercicio Aplicar ZF, = ma, ala caja y demostrar que F, = mg cos 6. 


EJEMPLO 48 | Colgando un cuadro jINTENTELO USTED MISMO! 


Un cuadro que pesa 8 N se aguanta mediante dos cables que ejercen tensiones T} y T}, tal como 
indica la figura 4.14, Determinar la tensión de los dos cables. 


Planteamiento del problema Como el cuadro no posee aceleración, la fuerza neta que actúa 
sobre el mismo debe ser nula. Las tres fuerzas que actúan sobre el cuadro, su peso mg, la tensión T, 
y la tensión T, deben dar una resultante nula. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el cuadro (figura 4.15). Mostrar 
enel diagrama las componentes x e y de las tensiones. 


2. Aplicar Y F = ma en forma vectorial al cuadro. T+T, +w = ma 
TFT hw, = 0 
TiytToy + Wy = 0 


3. Descomponer cada fuerza en sus componentes x e y. Así se obtienen 


i incógni 95 30° — Ta eos 60° +0 = 
dos ecuaciones para las incógnitas T) y T>. T, cos 30*— T3 cos 60° +0 = 0 


Tysen 30° — T> sen 60° —w = 0 


4. Resolver la ecuación de la componente x para T en función de T}: Ve. = — = TB 
cos 6 
5. Aplicar el valor de T, en la ecuación de la componente y del paso 3 y  T,sen30%+(7,./3) sen 60%-w = 0 
despejar T,. 7 
6. Utilizar el resultado de T, para obtener Ta. Pa 


Observación El cable más próximo a la vertical es el que soporta la mayor contribución del peso, 
como era de esperar. También vemos que T; + T, > 8N. La fuerza “extra” es debida a los cables que 
tiran a la derecha y a la izquierda. 


EJEMPLO 4.9 | Un avión que acelera 


Cuando un avión acelera en la pista del aeropuerto para despegar, un viajero decide determi- 
nar su aceleración mediante su yo-yo y comprueba que la cuerda del mismo forma un ángulo 
de 22° con la vertical (figura 4.164). (a) ¿Cuál es la aceleración del avión? (b) Si la masa del yo- 
yo es de 40 g, ¿cuál es la tensión de la cuerda? 


Planteamiento del problema El avión y el yo-yo tienen la misma aceleración hacia la dere- 
cha. La fuerza neta del yo-yo es en la dirección de su aceleración, Esta fuerza viene suministrada por 
la componente horizontal de la tensión T. La componente vertical de T equilibra el peso del yo-yo. 
Elegimos un sistema de coordenadas en el cual la dirección x es paralela al vector aceleración a y la 
dirección y es vertical. Expresando la ley de Newton para ambas direcciones x e y se obtienen dos 
ecuaciones que nos permiten calcular las dos incógnitas, a y T. 


(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el yo-yo (figura 4.16b). Ele- 
gir la dirección positiva del eje x en la dirección de la aceleración. 


Figura 4.15 


Figura 4.16 


4.5 Resolución de problemas: diagramas de fuerzas de sistemas aislados 


2. Aplicar Y F = ma según el método de las componentes para el yo-yo: 


3. Aplicar EF, = ma, al yo-yo. Mediante la trigonometría y w = mg, 
simplificar (figura 4.16c). La aceleración apunta en la dirección posi- 
tiva del eje x, por lo tanto a,=0: 


4. Dividir el resultado del paso 2 por el del paso 3 y despejar la acelera- 
ción, El vector aceleración señala en la dirección positiva del eje x, con 
lo que a = ay: 


(b) Despejar la tensión, usando el resultado del paso 3: 


T¿+w, = ma, 


T sen 0+0 = ma, 


o 

T sen 0 = ma, fie 
@ 

T, = wy = ma, mg 

T cos 0- mg = 0 

o 

T cos 0 = mg (©) 


Figura 4.16 
T sen 0 _ Ma; 
Tcos9 mg 
o 


a = g tg 0 = (9,81 m/s?) tg 22° =[3.96 mis?) 


T = ME - (0,04kg)(9,81 m/s?) 


cos 6 cos 22° 


Observación T es mayor que el peso del yo-yo (mg = 0,392 N), ya que la cuerda no sólo evita 
que caiga el yo-yo, sino que también lo acelera en dirección horizontal. En este caso utilizaremos 


para g las unidades m/s”, ya que estamos calculando una aceleración. 
Comprobar el resultado Para @=0, resulta T=mg y a=0. 


Ejercicio ¿Para qué aceleración a la tensión de la cuerda sería igual a 3 mg? ¿Cuánto valdría @ en 


este caso? (Respuestas a= 27,8 m/s”, 0 =70,5°.) 


El ejemplo siguiente aplica las leyes de Newton a objetos que están en reposo relativo res- 


pecto a un sistema de referencia acelerado. 


EJEMPLO 4.10 | Su peso en un ascensor 


Un hombre de 80 kg está de pie sobre una balanza de muelle sujeta al suelo de un ascensor. La 
balanza está calibrada en newtons. ¿Qué peso indicará la balanza cuando (a) el ascensor se 
mueve con aceleración a hacia arriba; (b) el ascensor se mueve con aceleración descendente a’; 
(c) el elevador se mueve hacia arriba a 20 m/s, mientras su velocidad decrece a razón de 8 m/s?? 


PF 
O Wa ariba 


Figura 4.17 
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Planteamiento del problema La lectura de la balanza es el módulo de la fuerza normal F, 
ejercida por la balanza sobre el hombre (figura 4.17). Como el hombre está en reposo respecto al 
ascensor, tanto el uno como el otro poseen la misma aceleración. Sobre el hombre actúan dos fuer- 
zas: la fuerza de la gravedad hacia abajo, mg y la fuerza normal de la balanza, F, hacia arriba. La 
suma de ambas es la causa de la aceleración observada sobre el hombre. Elegiremos como positiva 
la dirección hacia arriba. 


(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el hombre: 


2. Aplicar £ F = ma en la dirección y: Fay+W, = ma, 
F,—mg = ma F, 
3. Despejar F,,. Esta es la lectura de la balanza (el peso aparente del F, = mg + ma 
hombre): w 
(b) 1. Aplicar E F = ma en la dirección y para el caso en que el ascensor — F,,,+w, = ma, Figura 4.18 
acelera hacia abajo con aceleración a”: F,-mg = m(-a’) 
2. Despejar Fp: 


(c) 1. Aplicar E F = ma en la dirección y. Obsérvese que la aceleración 
del ascensor está dirigida hacia abajo: 


2. Despejar Fy: F,—mg = ma, 


F, = m(g +a,) = (80 kg)(9,81 m/s? 8,00 m/s?) 


Observación Cuando el ascensor acelera hacia arriba, ya sea en su ascenso o descenso, el peso 
aparente del hombre es mayor que mg en la cantidad ma. Para el hombre todo ocurre como si la gra- 
vedad se incrementase de g a g + a. Cuando el ascensor acelera hacia abajo, el peso aparente del 
hombre es menor que mg en la cantidad ma”. El hombre se siente más ligero, como si la gravedad 
fuera g —a’. Si al = g, el ascensor estaría en caída libre y el hombre experimentaría la ingravidez. 


Ejercicio Un ascensor que desciende a la planta baja-llega a una parada con una aceleración de 
4 m/s?, Si una persona de 70 kg se encuentra sobre una balanza en el interior de este ascensor, ¿qué 
peso marcará la balanza cuando el ascensor está deteniéndose? (Respuesta 967 N.) 


ción ascensional a. La balanza mide 960 N. El hombre coge una caja de 20 kg. y la balanza 


Él Ejercicio Un hombre está sobre una balanza dentro de un ascensor que tiene una acelera- 


mide entonces 1200 N. Determinar la masa del hombre, su peso, y la aceleración a. 


Figura 4.19 


4.6 La tercera ley de Newton 


Cuando dos cuerpos interaccionan mutuamente se ejercen fuerzas entre sí. La tercera ley de 
Newton establece que estas fuerzas son iguales en módulo y van en direcciones opuestas. Es 
decir, si un objeto A ejerce una fuerza sobre un objeto B, el objeto B ejerce una fuerza sobre 
el objeto A que es igual en módulo y opuesta en dirección. Así las fuerzas se dan en pares. Es 
común referirse a estas fuerzas como acción y reacción, sin embargo esta terminología es 
desafortunada porque parece como si una fuerza reaccionara a la otra, lo cual no es cierto, ya 
que ambas fuerzas actúan simultáneamente. Cada una de ellas puede denominarse acción 
o bien reacción. Si cuando una fuerza externa actúa sobre un objeto particular la llamamos 
fuerza de acción, la correspondiente fuerza de reacción debe actuar sobre un objeto dife- 
rente. Así en ningún caso dos fuerzas externas que actúan sobre un único objeto constituyen 
un par acción-reacción. 

En la figura 4.19 se ve una caja que descansa encima de una mesa. La fuerza hacia abajo 
que actúa sobre la caja es el peso w debido a la atracción de la Tierra. El bloque ejerce sobre 
la Tierra una fuerza igual y de signo contrario w’ = —w. Estas fuerzas forman pues un par 
acción-reacción. Si fueran las únicas fuerzas presentes, el bloque se aceleraría hacia abajo y 
la Tierra se aceleraría hacia arriba. Sin embargo, la mesa ejerce sobre la caja una fuerza 
hacia arriba F, que compensa el peso. La caja también ejerce una fuerza sobre la mesa 
F; = —F,, hacia abajo. Las fuerzas F, y F} forman un par acción-reacción. 
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Ejercicio ¿Las fuerzas w y F, de la figura 4.19 forman un par acción-reacción? (Respuesta 
No, no lo forman. Estas fuerzas son externas y ambas actúan sobre el mismo objeto, la caja. 
Por lo tanto no pueden constituir un par acción-reacción.) 


EJEMPLO 4.11 | El caballo y el carro 
El caballo de la figura 4.204 rechaza tirar del carro porque razona: “de acuerdo con la tercera 


ley de Newton, cualquiera que sea la fuerza que ejerza sobre el carro, éste ejercerá una fuerza 
igual y de sentido contrario sobre mi, por lo que la fuerza neta será cero y no habrá ninguna 
opción para acelerarlo”. ¿Dónde está la incorrección en este argumento? 

Planteamiento del problema Estamos interesados en el movimiento del carro, y, por lo tanto, 
dibujamos un diagrama de fuerzas para él (figura 4.20»). La fuerza ejercida por el caballo en los 
arreos se designa por F. (Los arreos están atados al carro, por lo que los consideramos como parte 


del carro.) Hay otras fuerzas que actúan sobre el carro, como el peso w, la fuerza que ejerce el suelo (q) 
F,, y la fuerza horizontal ejercida por el pavimento, f (fuerza de rozamiento). 


1. Dibujar el diagrama de fuerzas para el carro (véase la figura 4.20c). El 
carro no acelera verticalmente, por lo que la suma de fuerzas en la Bra 
dirección vertical es cero. Las fuerzas horizontales son F que va hacia = 
la derecha y f que va hacia la izquierda. El carro acelerará si F > f. 


2. Nótese que la fuerza de reacción a F, que denominamos F’ se ejerce y 
sobre el caballo, no sobre el carro (figura 4.20d), y no tiene ningún 
efecto sobre el movimiento del carro, sino que afecta al movimiento (b) 
del caballo. Si el caballo acelera hacia la derecha, debe haber una 
fuerza Fp (hacia la derecha) ejercida por el pavimento sobre las pezu- 
ñas del caballo mayor que F’. 


(c) 
Observación Este ejemplo ilustra la importancia de dibujar un diagrama de fuerzas cuando se 
resuelven problemas de mecánica. Si el caballo lo hubiera hecho, hubiera comprendido que le bas- 
taba con empujar con fuerza sobre el pavimento para que éste le proporcionara la fuerza para 
moverlo hacia delante. Ep 
F, 
ee 


Ejercicio Colóquese frente a un amigo y pongan las palmas de sus manos una contra otra.;Su 
amigo puede ejercer sobre usted fuerza si usted no se resiste? Inténtelo. 


Ejercicio Verdadero o falso: La fuerza ejercida por el carro sobre el caballo es igual y opuesta a la (d) 

fuerza ejercida por el caballo sobre el carro, pero sólo cuando el caballo y el carro no aceleran. Figura 4.20 
(Respuesta ¡Falso! Un par de fuerzas acción-reacción describe la interacción entre dos objetos. 

Una fuerza no puede existir sin la otra. Ambas son siempre iguales y opuestas.) 


4.7 Problemas con dos o más objetos 


Algunos problemas tratan de dos o más cuerpos que están en contacto o conectados a una 

cuerda o muelle. Estos problemas se resuelven dibujando un diagrama de fuerzas para cada 

cuerpo y después aplicando la segunda ley de Newton a cada uno de ellos. Las ecuaciones resul- 

tantes, junto con otras ecuaciones que describen las restricciones establecidas, se resuelven 

simultáneamente para las fuerzas o aceleraciones desconocidas. Si los cuerpos están en contacto 

directo, las fuerzas que se ejercen mutuamente deben ser iguales y opuestas, como establece la 

tercera ley de Newton. Dos cuerpos que se mueven en línea recta y que estén conectados por 

una cuerda tensa deben tener la misma componente de la aceleración paralela a la cuerda, ya 

que el movimiento paralelo a ésta de ambos cuerpos es idéntico. Si la cuerda pasa por una pinza 

o polea, la frase “paralela a la cuerda” significa paralela al segmento atado al objeto. 
Consideremos el movimiento de Steve y Paul en la figura 4.21. La velocidad con la cual 

Paul baja se iguala con la velocidad con la que Steve resbala por el glaciar, es decir, la com- P 

ponente de la velocidad de Paul paralela al tramo de cuerda al que está sujeto se iguala con la 

componente de la velocidad paralela al tramo de la cuerda al que está sujeto Steve. Estas dos 

componentes de la velocidad deben ser siempre iguales y si Steve y Paul varían su velocidad Figura 4.21 

lo deben hacer al unísono. Lo mismo ocurre con las componentes de la aceleración paralelas 

a la cuerda. 


Paul 
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Figura 4.24 


EJEMPLO 4.12 | Los escaladores 


La tensión en una cadena o una cuerda es el módulo de la fuerza que un segmento de la 
Cuerda ejerce sobre el inmediatamente contiguo. La tensión puede variar a través de la 
Cuerda, como en el caso de una cuerda que cuelga del techo de un gimnasio, donde la tensión 
en el trozo que está junto al techo es mayor, ya que en esa zona se aguanta también el peso 
de toda la cuerda. Sin embargo, en los problemas que trataremos en este libro, no se suele 
considerar la masa de las cuerdas y de las cadenas, ya que se suponen pequeñas, de forma 
que la variación en la tensión debida al peso de la cuerda o de la cadena es despreciable y, 
por lo tanto, también se desprecian las variaciones en la tensión debidas a alguna aceleración 
de la cuerda. Para verlo, consideremos el diagrama de la figura 4.22, donde se muestra la 
cuerda a la que está atado Steve, donde Am, es la masa del segmento de cuerda. 

Aplicando la segunda ley de Newton a este segmento se obtiene T — T’ = Am,a,. Si la 
masa del segmento de cuerda es despreciable, entonces T = 7” y no se necesita una fuerza 
neta para darle una aceleración. (Es decir, sólo se necesita una diferencia de tensión despre- 
ciable para dar a un trozo de cuerda de masa despreciable una aceleración finita.) 

Ahora consideramos toda la cuerda que une a Steve y Paul. Si despreciamos la gravedad, 
sobre la cuerda actúan tres fuerzas. Steve y Paul, cada uno, ejercen una fuerza, como tam- 
bién lo hace el hielo del borde del glaciar. Despreciar cualquier rozamiento entre el hielo y la 
cuerda significa que la fuerza ejercida por el hielo siempre es una fuerza normal (véase la 
figura 4.23), y una fuerza normal nunca tiene una componente a lo largo de la cuerda, por lo 
que no puede producir ningún cambio en la tensión, Así la tensión es la misma en toda la 
cuerda. En resumen, si una cuerda de masa despreciable cambia de dirección pasando por 
una superficie sin rozamiento, la tensión es la misma en toda la cuerda. 


Ejercicio Supongamos que la cuerda del ejemplo anterior, en vez de pasar por el borde de 
un glaciar, pase por una polea que tiene unos cojinetes que no ejercen rozamiento, como se 
muestra en la figura 4.24, ¿La tensión será la misma a lo largo de toda la cuerda? 
(Respuesta No. Una cosa es que no haya rozamiento entre los cojinetes y la polea, pero 
otra cosa es que la polea tenga masa, es decir, inercia. Para cambiar la velocidad de rotación 
de la polea se necesita una diferencia de tensión.) 


Paul (masa mp) se cae por el borde de un glaciar. Afortunadamente está atado mediante una 
larga cuerda a Steve (masa ms), que lleva un piolet. Antes de que Steve clave su piolet para 
detener el movimiento, desliza sin rozamiento por la superficie de hielo, atado a Paul por una 
cuerda (figura 4.21). Se supone que tampoco existe rozamiento entre la cuerda y el acantilado. 
Determinar la aceleración de cada persona y la tensión de la cuerda. 


Planteamiento del problema Las tensiones de la cuerda T; y T son de igual módulo T porque 
se supone que la cuerda es de masa despreciable y el acantilado se supone que carece de rozamiento. 


acelera por la superficie del glaciar, mientras que Paul lo hace verticalmente hacia abajo. 


La cuerda no se alarga ni se encoge, de modo que Paul y Steve tienen siempre el mismo módulo de T, 
velocidad. Sus aceleraciones ap y as son, por lo tanto, iguales en módulo, pero no en dirección. Steve 
La aceleración de cada persona está relacionada con las fuerzas que actúan sobre él por la 
mg 


segunda ley de Newton. Aplicar © F = ma a cada una y despejar la aceleración y la tensión. 


1. Dibujar los diagramas de fuerzas que actúan aisladamente sobre Paul y 
Steve. Poner los ejes x e y en el diagrama correspondiente a Steve, 
escogiendo como dirección positiva del eje x la dirección de la acelera- 
ción de Steve. Elegir la dirección de la aceleración de Paul como direc- 
ción positiva del eje x’ 


2. Aplicar È F = ma en la dirección horizontal a Steve: Em tT 1x4 Ms8x = Meas, y 


3. Aplicar EF = ma a Paul: Tay + Mp8z = Mpap, y 


Figura 4.25 


4. Ambos se mueven en línea recta y están unidos por un segmento de ap.» = aş,» = ay 
cuerda que no se estira, por lo tanto las aceleraciones de Paul y de 
Steve están relacionadas. Expresar esta relación: 


5. Dado que la cuerda tiene una masa despreciable y resbala sobre el T} = T} = T 
hielo con rozamiento despreciable, las fuerzas T, y Tz están relaciona- 
das. Expresar esta relación: 


6. Sustituir los resultados de los pasos 4 y 5 en las ecuaciones del paso 2 T +msg sen O = msa, 
y del paso 3: Bee: = mcs, 


7. Resolver las ecuaciones del paso 6 para la aceleración eliminando Ty a, 
despejando a,: 


8. Sustituir el resultado del paso 7 en las dos ecuaciones del paso 6 y T 
despejar T: 


Observación En el paso 3 se elige la dirección hacia abajo como positiva para que la solución sea 
lo más simple posible. Con esta aceleración, cuando Steve se mueve en dirección positiva (hacia la 
derecha), Paul se mueve también en dirección positiva (hacia abajo). 


Comprobar el resultado Si mp es mucho mayor que ms, es de esperar que la aceleración sea 
aproximadamente igual a g y la tensión aproximadamente cero. Sustituyendo m, = 0 realmente nos 
da a = g y T = 0. Si m, es mucho menor que m,, esperamos que la aceleración sea aproximadamente 
g sen O (véase el ejemplo 4.8) y que la tensión sea cero. Sustituyendo mp = 0 en los pasos 7 y 8, 
obtenemos a, = g sen O y T = 0, Comprobamos nuestras respuestas en el valor límite de la pendiente 
(0= 90”) y obtenemos a, = g y T=0. Esto parece correcto ya que si @= 90° Steve y Paul experimen- 
tan una caída libre. 

Ejercicio (a) Determinar la aceleración si 9 = 15° y las masas son ms = 78 kg y mp = 92 kg. (b) 
Determinar la aceleración si los valores de estas dos masas se intercambian. (Respuestas (a) a, = 
0,6603, (b) a, =0,5998.) 


EJEMPLO 4.13 | Construyendo una estación espacial 


Un astronauta que construye una estación espacial empuja un bloque de masa m, con una 
fuerza F4. Este bloque está en contacto directo con un segundo bloque de masa m, (figura 
4.26). (a) ¿Cuál es la aceleración de las cajas? (b) ¿Cuál es el módulo de la fuerza ejercida por 
una caja sobre la otra? 


Planteamiento del problema Sea F}; la fuerza ejercida por m sobre m, y F; > la fuerza ejer- 
cida por m, sobre m. Estas fuerzas son iguales y opuestas (F, , = —F} >), de manera que F,  =F 2. 
Aplicar la segunda ley de Newton a cada bloque por separado y tener en cuenta que las aceleraciones 
ay y a, son iguales. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


(a) 1. Dibujar los diagramas de fuerzas de cada uno de los dos bloques 
(figura 4.27). 


2. Aplicar EF =ma al primer bloque. 
3. Aplicar Y F = ma al segundo bloque. 


4. Expresar la relación entre las dos aceleraciones y la relación entre 
los módulos de las fuerzas que se ejercen los bloques entre sí. 


Sustituir estas relaciones en los resultados de los pasos 2 y 3 y a 
deita m, +m 


m: 


i 


(b) Sustituir la expresión para a, en los pasos 2 0 3 y despejar F. 


4.7 Problemas con dos o más objetos 


jINTENTELO USTED MISMO! 


3 


Figura 4.26 


Figura 4.27 
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Observación El resultado del paso 5 es el mismo que obtendríamos si la fuerza F4 actuase sobre 
una sola masa igual a la suma de las masas de los dos bloques. En efecto, como las dos masas tienen 
igual aceleración, podemos considerarlas como un sistema único de masa m, + mz- 


Ejercicio (a) Determinar la aceleración y la fuerza de contacto si m, =2 kg, m= 3 kg y Fy = 12 N. 
(b) Determinar la fuerza de contacto para el caso en que los bloques se intercambian de modo que el 
primer bloque tiene una masa de 3 kg y el segundo bloque una masa de 2 kg. (Respuestas (a) a, = 


2,4 m/s?, F=7,2N, (b) F=4,8N.) 


Resumen 


TEMA 


1 Las leyes del movimiento de Newton son leyes fundamentales de la naturaleza que constituyen la base 
de la mecánica. 


2 La masa es una propiedad intrínseca de todo cuerpo. 


La fuerza es una importante magnitud dinámica derivada. 


OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Leyes de Newton 
Primera ley 


Segunda ley 


Tercera ley 


Un objeto en reposo permanece en reposo a menos que sobre él actúe una fuerza externa neta, Un objeto en 
movimiento continúa moviéndose con velocidad constante a menos que sobre él actúe una fuerza externa 
neta, (Los sistemas de referencia en los que esto ocurre se llaman sistemas de referencia inerciales.) 


El módulo de la aceleración es proporcional al módulo de la fuerza neta externa Fre, de acuerdo con Fea = 
ma, donde m es la masa del objeto. La fuerza neta que actúa sobre un objeto, también denominada fuerza 
resultante, es la suma vectorial de todas las fuerzas que actúan sobre él: Fpa, = EF. Así: 


SF = ma (4.1) 


Las fuerzas se dan siempre por pares, iguales y opuestas. Si el objeto A ejerce una fuerza sobre el objeto B, 
una fuerza igual y opuesta ejerce el objeto B sobre el A. 


(4.2) 


2. Sistemas de referencia inerciales 


Las leyes de Newton sólo son válidas en un sistema de referencia inercial, es decir un sistema de referencia 
para el cual un objeto en reposo permanece en reposo si no hay una fuerza neta que actúe sobre el objeto. 
Cualquier sistema de referencia que se mueva con velocidad constante relativa a un sistema de referencia 
inercial es también un sistema de referencia inercial. Un sistema de referencia que se mueve con aceleración 
relativa a un sistema inercial no es un sistema de referencia inercial. Un sistema de referencia ligado a la Tie- 
rra es aproximadamente un sistema de referencia inercial. 


3. Fuerza, masa y peso 


Fuerza 


Masa 


La fuerza se define en función de la aceleración que produce a un determinado objeto. Una fuerza de 
1 newton (N) es la fuerza que produce una aceleración de 1 m/s? sobre una masa de 1 kilogramo (kg). 


La masa es la propiedad intrínseca de un objeto que mide su resistencia a la aceleración. La masa no depende 
de la localización del objeto. Las masas de dos objetos pueden compararse aplicando la misma fuerza a cada 
uno de los objetos y midiendo sus aceleraciones. La relación de las masas de los objetos es igual a la relación 
inversa de las aceleraciones producidas por la misma fuerza: 


== (43) 


El peso w de un objeto es la fuerza de atracción gravitatoria ejercida por la Tierra sobre el objeto. Es propor- 
cional a la masa m del objeto y a la intensidad del campo gravitatorio g o aceleración de la caída libre debida 
a la gravedad. 


w=mg (4.4) 


El peso no es una propiedad intrínseca de un objeto; depende de la localización del objeto. 


Problemas 99 


. Fuerzas fundamentales Todas las fuerzas observadas en la naturaleza pueden explicarse en función de cuatro interacciones funda- 
mentales: 
1 La fuerza gravitatoria. 
2 Lafuerza electromagnética. 
3 La fuerza nuclear fuerte (llamada también fuerza hadrónica). 
4 La fuerza nuclear débil. 


. Fuerzas de contacto Las fuerzas de contacto de soporte y rozamiento y las ejercidas por muelles y cuerdas, son debidas a las fuer- 
zas moleculares que surgen de la fuerza electromagnética básica. 
Ley de Hooke ‘Cuando un muelle se comprime o se alarga en una pequeña cantidad Ax, la fuerza que ejerce es proporcional 
asr 
F, = -k Ax (4.9) 
Problemas 
© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. En algunos problemas se dan 
ese Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
eee Desafiante, para alumnos avanzados. necesarios; en otros pocos, deben 
ssm La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
i v Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 


Usar en todos los problemas g = 9,81 m/s? para la aceleración de la gravedad y despreciar, a menos que se indique lo 
contrario, el rozamiento y la resistencia del aire, 


Problemas conceptuales 8 ® SSM ¿Cómo podría un astronauta en una situación aparente 
de ingravidez ser consciente de su masa? 


9 @ SSM ¿En qué circunstancias su peso aparente será mayor que 
su peso real? 
10 es Explicar por qué se dice que según la primera y la segunda ley de 
Newton es imposible utilizar las leyes de la mecánica para saber si estamos 
quietos o moviéndonos a velocidad constante. 


1 ee SSM ¿Cómo se puede saber si un sistema de referencia deter- 
minado es un sistema de referencia inercial? 


2 es Suponga que usted observa un objeto desde un determinado sis- 
tema de referencia y encuentra que cuando sobre él no actúan fuerzas el cuerpo 
tiene una aceleración a. ¿Cómo puede usar esta información para encontrar un 


sistema de referencia inercial? “n © Supongamos que un bloque de masa m, descansa sobre otro blo- 
que de masa m, y la combinación de ambos se apoya sobre una mesa, como se 
3 @ Si cuando se estudia un cuerpo desde un sistema de referencia smilesra en a pura 428: Encontrar a fuerza ejercida (a) por m sobre nvs (8) por 
pios se observa aceleración, ¿se puede concluir que sobre él no actúan iy bit O (A an TE sb Sc 
jerzas? 


4 e SSM Si sobre un objeto actúa una única fuerza distinta de 
cero, ¿debe tener una aceleración relativa a cualquier sistema de referencia 
l inercial? ¿Puede tener incluso velocidad cero? 


S5 @ Si sobre un objeto actúa una única fuerza conocida, ¿puede 
decirse sin tener información adicional en qué dirección se moverá? 


f 6 @ Se observa un objeto que se mueve a velocidad constante en un 
| sistema de referencia inercial. Se concluye que (a) no actúan fuerzas sobre el 
objeto, (b) actúa una fuerza constante en la dirección del movimiento, (c) la 
fuerza neta que actúa sobre el objeto es cero, (d) la fuerza neta que actúa sobre ' 
_ el objeto es igual y opuesta a su peso. 


7 @ Imagínese que un objeto se envía al espacio exterior, lejos de 
cualquier galaxia, estrella u otro objeto estelar. ¿Cómo cambiará su masa? ¿Y 
su peso? Figura 4.28 Problema 11 


100 | Capitulo 4 Leyes de Newton 


12 @ SSM Verdadero o falso. 
(a) Si dos fuerzas externas que son iguales en módulo y opuestas en dirección 
actúan sobre un mismo objeto, nunca serán fuerzas de acción-reacción. 

(b) La acción es igual a la reacción sólo si los cuerpos no están acelerándose. 


13 @ Un hombre de 80 kg patina sobre el hielo empujando a un mucha- 
cho de 40 kg, también sobre patines, con una fuerza de 100 N. La fuerza ejer- 
cida por el muchacho sobre el hombre es de (a) 200 N, (b) 100 N, (c) 50 N, 
(d) 40N. 


14 e Una muchacha sostiene un pájaro en su mano. La fuerza de reac- 

ción al peso del pájaro es (a) la fuerza gravitatoria de la Tierra sobre el pájaro, 
(b) la fuerza gravitatoria del pájaro sobre la Tierra, (c) la fuerza de contacto de 
la mano sobre el pájaro. (d) la fuerza de contacto del pájaro sobre la mano, 
(e) la fuerza gravitatoria de la Tierra sobre la mano. 


15 © Un jugador de béisbol golpea la pelota con un bate. Si la fuerza 
con que éste golpea la pelota se considera como la fuerza de acción, ¿cuál es la 
fuerza de reacción? (a) La fuerza que el bate ejerce sobre las manos del batea- 
dor. (b) La fuerza sobre la pelota que ejerce el guante de la persona que consi- 
gue atraparla. (c) La fuerza que la pelota ejerce sobre el bate. (d) La fuerza que 
el lanzador ejerce sobre la bola mientras la lanza. (e) El rozamiento, ya que la 
pelota está en rotación hasta que se detiene. 


16 @ Considerar cualquier situación en la que se aplica una fuerza 
externa sobre un objeto, por ejemplo el empuje. Si la tercera ley de Newton 
requiere que por cada acción haya una reacción igual y opuesta, ¿por qué cada 
fuerza de reacción no anula siempre la fuerza aplicada, produciendo la inexis- 
tencia de una aceleración resultante? 


17 e SSM Un cuerpo de 2,5 kg cuelga en reposo de una cuerda 
sujeta al techo. (a) Dibujar un diagrama que muestre las fuerzas que actúan 
sobre el cuerpo e indicar cada una de las fuerzas de reacción. (b) Hacer lo 
mismo con las fuerzas que actúan sobre la cuerda. 


18 © ¿Cuál de los diagramas de fuerzas de la figura 4.29 representa un 
bloque que se desliza por una superficie inclinada sin rozamiento? 


(c) (d) 
Figura 4.29 Problema 18 


(a) (b) 


19 e Identificar cuál o cuáles de las frases siguientes son verdad o son 

falsas suponiendo que se está en un sistema de referencia inercial. 

(a) Si no hay ninguna fuerza que actúa sobre un objeto, éste no se acelera. 

(b) Si un objeto no se acelera, no puede haber fuerzas que actúen sobre él. 

(c) El movimiento de un objeto va siempre en la dirección de la fuerza resul- 
tante. 

(d) La masa de un objeto depende de su localización. 


20 @ Una paracaidista de peso w salta cerca de la superficie terrestre. 
¿Cuál es el módulo de la fuerza ejercida por su cuerpo sobre la Tierra? (a) w. 
(b) Mayor que w, (c) Menor que w. (d) 9,8w. (e) 0. (f) Depende de la resistencia 
del aire. 


21 @ SSM La fuerza neta que actúa sobre un objeto en movimiento 
bruscamente se hace cero. En consecuencia, el objeto (a) se para de repente, 
(b) se para al cabo de un cierto tiempo, (c) cambia de dirección, (d) continúa a 
velocidad constante, (e) cambia de dirección de una forma impredecible. 


22 @ Una cuerda de tender ropa se tensa y se sujeta por sus dos extre- 
mos. Se coloca una toalla húmeda en el centro de la cuerda. ¿Es posible que la 
cuerda permanezca horizontal? Razonar la respuesta. 


23 0 ¿Qué efecto produce la velocidad de un ascensor sobre el peso 
aparente de una persona en el ascensor? 


Estimaciones y aproximaciones 


24 Un coche que viaja a 90 km/h choca contra la parte trasera de un 
vehículo parado sin ocupantes. Afortunadamente el conductor llevaba puesto el 
cinturón de seguridad. Utilizando valores razonables para la masa del conduc- 
tor y la distancia de frenado, estimar la fuerza (supuesta constante) ejercida por 
el cinturón sobre el conductor. 


25 SSM Haciendo las consideraciones necesarias, determinar la 
fuerza normal y la fuerza tangencial ejercida por la carretera sobre las ruedas 
de una bicicleta (a) cuando el ciclista asciende por una carretera de pendiente 
8% a velocidad constante y (b) cuando desciende por la misma pendiente a 
velocidad constante. (Una pendiente del 8% significa que el ángulo de inclina- 
ción O viene dado por tg 8 = 0,08.) 


La primera y la segunda ley de Newton: Masa, inercia y 
fuerza 


26 © Una partícula de masa m se mueve con una velocidad inicial vg = 
25,0 m/s. Cuando una fuerza neta de 15,0 N actúa sobre ella, alcanza el reposo 
después de recorrer 62,5 m. ¿Cuál es el valor de m? (a) 37,5 kg. (b) 3,00 kg. (c) 
1,50 kg. (d) 6.00 kg. (e) 3,75 kg. 


27 @ (a) Un objeto experimenta una aceleración de 3 m/s? cuando sobre 
él actúa una cierta fuerza Fo. ¿Cuál es su aceleración si la fuerza se duplica? 
(b) Un segundo objeto experimenta una aceleración de 9 m/s? bajo la influencia 
de la fuerza Fo. ¿Qué relación existe entre las masas de los dos objetos? (c) Si 
los dos objetos se atan juntos, ¿qué aceleración producirá la fuerza Fy? 


28 @ «FW Un remolcador arrastra un buque con una fuerza 
constante F;. El incremento en la velocidad del buque en un intervalo de 10 s es 
de 4 km/h. Cuando un segundo remolcador aplica un segunda fuerza constante 
F; en la misma dirección su velocidad crece en 16 km/h cada intervalo de 10 s. 
¿Qué relación existe entre los módulos de las dos fuerzas? (Despreciar la resis- 
tencia del agua.) 


29 e. sm i Una bala de 1,8 x 10” kg de masa que lleva 
una velocidad de 500 m/s choca contra un gran bloque de madera y se intro- 
duce 6 cm en su interior antes de pararse. Suponer que la desaceleración de la 
bala es constante y calcular la fuerza ejercida por la madera sobre la bala. 


30 @@ SSM Una vagoneta de juguete está en una vía recta y horizon- 
tal y lleva un ventilador atado a uno de sus extremos. Se coloca la vagoneta en 
un extremo de la vía y se conecta el ventilador, La vagoneta, que estaba en 
reposo, empieza a moverse y en 4,55 s se ha movido 1,5 m. La masa de la vago- 
neta y del ventilador es de 355 g y suponemos que se mueve con aceleración 
constante. (a) ¿Cuál es la fuerza neta que se ejerce sobre la vagoneta? (b) Se 
van añadiendo pesos a la vagoneta hasta que tiene una masa de 722 g y se repite 
el experimento. ¿Cuánto le costará ahora a la vagoneta moverse los 1,5 m? Igno- 
rar los efectos del rozamiento. 


31 e Una fuerza Fy produce una aceleración de 3 m/s? cuando actúa 
sobre un objeto de masa m que desliza sobre una superficie sin rozamiento. 
Hallar la aceleración del mismo objeto cuando se ve sometido a las fuerzas que 
se muestran en la figura 4.304 y b. 


m m 
Fo 
fy fo 
a > 45° 
0 
(a) (5) 


Figura 4.30 Problema 31 


32 oei Una fuerza F = (6 N) i — (3 N) j actúa sobre un cuerpo 
masa 1,5 kg. Calcular la aceleración a. ¿Cuál es el módulo de a? 


33 © Una sola fuerza de 12 N actúa sobre una partícula de masa m. La 
ícula parte del reposo y se mueve sobre una recta a lo largo de una distancia 
18 m en 6s. Hallar su masa m. 


34 e SSM Aly Bert están quietos en medio de un gran lago helado. 
‘Al empuja a Bert con una fuerza de 20 N durante 1,5 s. La masa de Bert es de 
100 kg. (a) ¿Cuál es la velocidad a la que se mueve Bert después de ser empu- 
2 (b) Si la masa de Al es de 80 kg, ¿qué velocidad alcanza? Considerar que 
no hay rozamiento. 


35 e Si se empuja un bloque de masa m; con una fuerza horizontal 
terminada, éste adquiere una aceleración de 12 m/s*. Si se empuja un bloque 
masa m con la misma fuerza, su aceleración es de 3 m/s?. (a) ¿Qué acelera- 
ción proporcionaría la misma fuerza a un bloque de masa mz — my? (b) ¿Qué 
aceleración proporcionaría la misma fuerza a un bloque de masa m + my? 
‘Considerar un movimiento sin rozamiento. 


36 @ Para arrastrar un tronco de 75 kg por el suelo con velocidad cons- 
tante se le empuja con una fuerza de 250 N (horizontalmente). (a) ¿Cuál es la 
fuerza resistiva que ejerce el suelo? (b) ¿Qué fuerza deberemos ejercer si se 
desea dar al tronco una aceleración de 2 m/s?? 

37 e FW Un objeto de 4 kg está sometido a la acción de dos 
fuerzas F; = (2. N) i- (3 N) j y F = (4N) i- (11 N) j. El objeto está en reposo 
en el origen en el instante 1 = 0. (a) ¿Cuál es la aceleración del objeto? (b) 
¿Cuál es su velocidad en el instante r = 3 5? (c) ¿Dónde está el objeto en el ins- 
tante 1=3 s? 


Peso y masa 


38 @ SSM  EnlaLuna, la aceleración debida a la gravedad es sólo 1/6 

de la que existe en la Tierra. Un astronauta cuyo peso en la Tierra es 600 N se 
desplaza a la superficie lunar. Su masa medida en la Luna será (a) 600 kg. 
(b) 100 kg. (c) 61,2 kg. (d) 9,81 kg. (e) 360 kg. 


39 «Ce i 
newtons y (b) libras. 


Especificar el peso de una muchacha de 54 kg en (a) 


40 @ Determinar la masa de un hombre de 165 Ib en kilogramos. 


Fuerzas de contacto 


4 @ sm bo Un muelle vertical, cuya constante de 
fuerza vale 600 N/m está unido al techo por un extremo y a un bloque de 12 kg 
que descansa sobre una mesa horizontal por el otro, de modo que el muelle ejerce 
tuna fuerza hacia arriba sobre el bloque, El muelle se alarga 10 cm. (a) ¿Qué 

fuerza ejerce el muelle sobre el bloque? (b) ¿Qué fuerza ejerce la superficie 
l sobre el bloque? 


42 © Un bloque de 6 kg se desliza sobre una superficie horizontal sin 

- rozamiento. Un muelle horizontal estira el bloque con una fuerza constante de 
800 N/m. Si el muelle se alarga 4 cm desde su posición de equilibrio, ¿cuál es 
la aceleración del bloque? 
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Diagramas de fuerzas: equilibrio estático 


43 + Un semáforo está colgado de un soporte tal como se muestra en la 
figura 4,31. ¿La tensión del cable más vertical es mayor o menor que la del otro 
cable? 


Figura 4.31 Problema 43 


“4 ef Una lámpara de masa m = 42,6 kg cuelga de unos 
alambres como indica la figura 4.32. El anillo tiene masa despreciable. La ten- 
sión T, en el alambre vertical es (a) 209 N, (b) 418 N, (c) 570 N, (d) 360 N, 
(e) 730N. 


Figura 4.32 Problema 44 


45 ee ssm fw Enla figura 4.33a se muestra un bloque de 
0,500 kg que cuelga de una cuerda. Los extremos de la cuerda están sujetos al 
techo en unos puntos separados 1,00 m. (a) ¿Qué ángulo forma la cuerda con el 
techo? (b) ¿Cuál es la tensión de la cuerda? (c) Se quita el bloque de 0,500 kg y 
se cuelgan dos bloques de 0,250 kg cada uno de forma que la longitud de los 
tres tramos de cuerda es la misma, tal como se ve en la figura 4.335, ¿Cuál es la 
tensión en cada segmento de la cuerda? 


ES 27 
(a) (b) 


Figura 4.33 Problema 45 Ñ 
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46 e Un objeto de 100 N se cuelga de unas cuerdas tal como se mues- 
tra en la figura 4.34, ¿Cuál es la tensión de la cuerda horizontal? 


Figura 4.34 Problema 46 


47 ei Un objeto de 10 kg sobre una mesa sin rozamiento está 
sometido a dos fuerzas horizontales F, y F; de módulo F; = 20N y F,=30 N, 
como se indica en la figura 4.35. (a) Determinar la aceleración a del objeto. 
(b) Una tercera fuerza F; se aplica para que el objeto se encuentre en equilibrio 
estático, Determinar F3. 


Figura 4.35 Problema 47 Figura 4.36 Problema 48 


48 o sm i w Se ejerce una fuerza vertical T sobre un 
cuerpo de 5 kg cerca de la superficie de la Tierra, como indica la figura 4.36. 
Determinar la aceleración del cuerpo si (a) T= 5 N, (b) T= 10N y (c) T= 100. 


49 es Un cuadro que pesa 2 kg cuelga de dos cables de igual longitud 
que forman un ángulo @ con la horizontal como indica la figura 4.37. (a) Deter- 
minar la tensión T en función de 6 y del peso w del cuadro. ¿Para qué ángulo @ 
es T mínimo? ¿Y máximo? (b) Si 0 = 30°, determinar la tensión de los cables. 


Figura 4.37 Problema 49 


50 SSM En algunos festivales y celebraciones en una cuerda 
larga, sujeta por sus dos extremos al suelo, se atan globos llenos de helio cuya 
fuerza ascensional levanta la cuerda dándole una forma de arco, tal como se 
ve en la figura 4.38. Supongamos que hay N globos atados a intervalos igua- 
les a una cuerda sin masa de longitud L, sujeta al suelo por sus dos extremos. 
Cada globo proporciona una fuerza ascensional F. Las coordenadas horizon- 
tales y verticales del punto de la cuerda donde se ata el globo į son x; e y; y 7, 
es la tensión del segmento i de la cuerda (el segmento 0 es el segmento entre 
el punto de sujeción al suelo y el primer globo y el segmento N corresponde 
al trozo de cuerda que une el globo N con el otro extremo al que está sujeta la 
cuerda) 


(b) 
Figura 4.38 Problema 50 


(a) La figura 4.38) muestra el diagrama de fuerzas en el globo i. A partir de 
este diagrama demostrar que la componente horizontal de la fuerza T; 
(denominada Ty) es la misma para todos los globos, y que considerando la 
componente vertical de la fuerza se puede derivar la ecuación siguiente, 
que relaciona la tensión de los segmentos ¡e i — 1 


T,_, sen 6,-,—T, sen 8, = F 


(b) Demostrar que tg @ =~ tg Oya, = NF2T 
(c) A partir del diagrama y de las dos expresiones anteriores, demostrar que 


180, = (N-2i)F/2T, 


oe ore 
A Hat Ze oy a Hay 


(d) Escribir un programa con una hoja de cálculo que dibuje la forma del arco 
teniendo en cuenta los siguientes parámetros: N = 10 globos; cada uno de 
los globos proporciona una fuerza de 1 N; la cuerda tiene 10 m de longitud 
y la componente horizontal de la tensión es Ty = 10 N. ¿A qué distancia 
están los puntos de sujeción con el suelo? ¿Cuál es la máxima altura del 
arco? 

le) Obsérvese que no hemos indicado cuál es la separación entre los puntos de 
sujeción de la cuerda, ya que esta distancia viene determinada por otros 
parámetros. Variar Tą manteniendo fijos los otros parámetros hasta que 
pueda crear un arco cuyas sujeciones estén separadas 8 m. ¿Qué valor tiene 
Tx? A medida que Ty aumenta, el arco se hace más plano. ¿El modelo con 
la hoja de cálculo reproduce este comportamiento? 


51 es Una grúa sostiene un peso de | tonelada (1000 kg). Calcular la 
nsión del cable que lo soporta si (a) el peso es acelerado hacia arriba a 2 m/s?, 
ib) se levanta el peso con velocidad constante, (c) el peso es levantado con una 
locidad que disminuye 2 m/s en cada segundo. 


52 ee i Determinar las tensiones y las masas desconocidas de 
los sistemas en equilibrio que se representan en la figura 4.39. 


(a) (b) 


© 
Figura 4.39 Problema 52 


53 ee Í W Uncocheestá estancado en terreno blando. El con- 
ductor está solo pero dispone de una cuerda larga y fuerte. El conductor, que ha 
estudiado física, ata la cuerda tensa a un poste telefónico y tira de ella lateral- 
mente como indica la figura 4.40, (a) Determinar la fuerza ejercida por la 
cuerda sobre el coche cuando el ángulo @ es 3” y el conductor tira con una 
fuerza de 400 N, pero el coche no se mueve. (b) ¿Qué resistencia debería tener 
la cuerda si se necesitara una fuerza de 600 N bajo un ángulo de @ = 4° para 
mover el coche? - 
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Poste telefónico 


Figura 4.40 Problema 53 


Diagramas de fuerzas: Planos inclinados y fuerza normal 


s4 e sm i Una caja grande de 20 kg de masa está en 
reposo sobre una superficie sin rozamiento. Si se tira de la caja con una fuerza 
de 250 N con un ángulo de 35° por debajo de la horizontal, ¿cuál es la acelera- 
ción de la caja en la dirección de la superficie? 


ss el La caja del problema 54 está situada ahora en una 
rampa inclinada 15° sobre una superficie sin rozamiento. Se tira de la caja con 
una fuerza que forma un ángulo de 40* con la horizontal (véase la figura 4.41), 
¿cuál es el menor valor de la fuerza que hace que la caja suba por la rampa? 


Figura 4.41 Problema 55 


56 e Un bloque se desliza por un plano inclinado sin rozamiento. 
Dibujar un diagrama donde se representen las fuerzas que actúan sobre el blo- 
que. Indicar para cada fuerza del diagrama la correspondiente fuerza de reac- 
ción. 


57 @ El sistema representado en la figura 4.42 se encuentra en equili- 
brio, El valor de la masa m es: (a) 3,5 kg, (b) 3,5 sen 40° kg, (c) 3,5 tg 40° kg, 
(d) ninguno de los anteriores. 


Figura 4.42 Problema 57 


58 @ SSM Enla figura 4.43, los objetos están sujetos a dinamóme- 
tros calibrados en newtons. Dar las lecturas de los dinamómetros en cada caso, 
suponiendo que las cuerdas carecen de masa 
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(a) (b) 


a 


(c) (d) 
Figura 4.43 Problema 58 


59 es Un cuerpo se mantiene en posición mediante un cable a lo largo 
de un plano inclinado pulido (figura 4.44). (a) Si @ = 60° y m = 50 kg, determi- 
nar la tensión del cable y la fuerza normal ejercida por el plano inclinado. (b) 
Determinar la tensión en función de O y m y comprobar el resultado para 6 = 0 
y 0=90". 


Figura 4.44 Problema 59 


60 es Una fuerza horizontal de 100 N actúa sobre un bloque de 12 kg 
haciéndole subir por un plano inclinado sin rozamiento, que forma un ángulo 
de 25° con la horizontal. (a) ¿Cuál es la fuerza normal que el plano inclinado 
ejerce sobre el bloque? (b) ¿Cuál es la aceleración del bloque? 


61 ee sm i Un estudiante de 65 kg se pesa subiéndose a 
una balanza que está dispuesta sobre un monopatín con ruedas, que baja por un 
plano inclinado (figura 4.45). Suponer que no hay rozamiento y que la fuerza 
ejercida por el plano inclinado sobre el monopatín es perpendicular al plano 
inclinado. ¿Cuál es la lectura de la balanza si 8 = 30°? 


Figura 4.45 Problema 61 


62 ee Un objeto de masa m resbala por una superficie sin rozamiento 
que acaba con una rampa con una inclinación @ respecto la horizontal (véase la 
figura 4.46). La velocidad inicial del objeto es vy, Cuando el objeto alcanza la 
rampa sube hasta una altura Á antes de bajar de nuevo. Demostrar que h es inde- 
pendiente de 6. 


Figura 4.46 Problema 62 


Diagramas de fuerzas: ascensores 


63 @ Un objeto se suspende del techo de un ascensor que desciende a 
una velocidad constante de 9,81 m/s. La tensión de la cuerda que sujeta al objeto 
es (a) igual al peso del objeto, (6) menor que el peso del objeto, (c) mayor que el 
peso del objeto, (d) cero. 


64 e Una persona se encuentra de pie sobre una balanza de muelle en 
el interior de un ascensor que desciende. Mientras se detiene al llegar a la 
planta baja, la lectura de la balanza sobre el peso de esta persona ¿será correcta, 
más alta o más baja? 


65 © SSM Una persona de peso w se encuentra en un ascensor 
subiendo, cuando el cable del mismo se rompe súbitamente. ¿Cuál es el peso 
aparente de la persona inmediatamente después de la rotura del cable? (a) w. 
(b) Mayor que w. (c) Menor que w. (d) 9,8w. (e) Cero. 


6 ei Un hombre que sostiene un peso de 10 kg mediante 
una cuerda capaz de resistir 150 N sube en un ascensor, Cuando el ascensor 
arranca, la cuerda se rompe. ¿Cuál fue la aceleración mínima del ascensor? 


67 ee Un cuerpo de 2 kg cuelga de un dinamémetro (calibrado en 
newtons) sujeto al techo de un ascensor (figura 4.47), Determinar la lectura que 
indicará el dinamómetro (a) cuando el ascensor se mueve hacia arriba con velo- 
cidad constante de 30 m/s, (b) cuando el ascensor desciende con velocidad 
constante de 30 m/s, (c) cuando el ascensor sube a 20 m/s y acelera hacia arriba 
a 10 m/s”. (d) De t = 0 a t = 5 s, el ascensor se mueve hacia arriba a 10 m/s. Su 
velocidad se reduce entonces uniformemente a cero en los siguientes 4 segun- 
dos, de modo que queda en reposo para = 9 s. Describir la lectura del dinamó- 
metro durante el intervalo 0 <1<9 s. 


Figura 4.47 Problema 67 


Diagramas de fuerzas: Cuerdas, tensión y la tercera ley de 
Newton 


68 @ Dos bloques de masas mj y m conectados entre sí por una cuerda de 
masa despreciable se aceleran uniformemente sobre una superficie sin rozamiento, 
como se indica en la figura 4.48. La relación de las tensiones T/T; viene dada por 
(a) m/m», (b) m/m, (€) (m, + ms)/m;, (d) m/m, + ma). (e) mm, + m2). 


Ty Ta 


Figura 4.48 Problema 68 


69 es Un bloque de masa m, = 3,5 kg descansa sobre un estante hori- 
zontal sin rozamiento y está conectado mediante cuerdas a dos bloques de 
masas m, = 1,5 kg y m = 2,5 kg, que cuelgan libremente, como se muestra en la 
figura 4.49. Las poleas carecen de rozamiento y su masa es despreciable. El sis- 
tema se mantiene jalmente en reposo. Cuando se deja en libertad, determinar, 
(a) la aceleración de cada uno de los bloques, y (b) la tensión de cada cuerda. 


Figura 4.49 Problema 69 


70 ee SSM Dos bloques están en contacto sobre una superficie 
horizontal sin rozamiento. Una fuerza F horizontal se aplica a uno de ellos 
como muestra la figura 4.50 y ambos son acelerados. Determinar la acelera- 
ción y la fuerza de contacto para (a) los valores generales de F, m, y m y 
(b) para F=3,2 N, m, =2 kg y m,=6 kg. 
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Figura 4.50 Problemas 70 y 71 


71 es Repetir el problema anterior, intercambiando la posición de los 
dos bloques. 


72 ee LY _ Dos bloques de 100 kg son arrastrados a lo largo de 
una superficie sin rozamiento con una aceleración constante de 1,0 m/s”, como 
se indica en la figura 4.51. Cada cuerda tiene una masa de 1 kg, Determinar la 
fuerza F y la tensión de las cuerdas en los puntos A, B y C. 


1 Kg 1 kg 


Figura 4.51 Problema 72 


73 @@ Sesube un objeto de masa m con una cuerda de masa M y de lon- 
gitud L sujeta desde uno de sus extremos. La cuerda y el objeto se aceleran en 
la dirección vertical con aceleración a. La distribución de la masa en la cuerda 
es uniforme. Demostrar que la tensión en la cuerda a una distancia x (< L) por 
encima del bloque es (a + g)lom + (x/L)M). 


74 @@ SSM 1 Una cadena consiste de 5 eslabones, cada uno 
con una masa de 0,1 kg. Se sube la cadena verticalmente con una aceleracién 
de 2,5 m/s”. La cadena se sujeta desde el eslabón superior y ningún punto de la 
cadena toca con el suelo. Encontrar (a) la fuerza F ejercida en el extremo supe- 
rior de la cadena, (b) la fuerza neta en cada eslabón y (c) la fuerza que cada 
eslabón ejerce sobre el eslabón inmediatamente inferior. 


75 e Un objeto de 40,0 kg suspendido de una cuerda vertical está ini- 

cialmente en reposo. El objeto se acelera entonces hacia arriba. La tensión en la 
cuerda necesaria para que el objeto alcance una velocidad hacia arriba de 3,5 
m/s en 0,700 s es (a) 590 N, (b) 390 N, (c) 200 N, (d) 980 N, (e) 720 N. 


76 e KENTA Un helicóptero suspendido en el aire en el mismo 
lugar y de masa my está descargando un camión de masa mę. Si la velocidad de 
descenso del camión se incrementa a razón de 0,1g, ¿cuál es la tensión del 
cable que le soporta? (a) 1,1m g. (b) me g. (c) 0,9m 8. (d) 1,Lmy + mg. 
(e) 0,9(m, + m.Jg. 


77 we Dos objetos están conectados por una cuerda de masa desprecia- 
ble, como se indica en la figura 4,52, El plano inclinado y la polea carecen de 
rozamiento. Determinar la aceleración de los objetos y la tensión de la cuerda 
para (a) valores generales de 8, m, y mz y (b) @= 30° y m, = m,= 5 kg. 


Figura 4.52 Problema 77 
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73 ei En una representación escénica del cuento de Peter 
Pan, la actriz que hace el papel de Peter y pesa 50 kg ha de “volar” vertical- 
mente de forma que para coincidir con el fondo musical debe bajar una distan- 
cia de 3,2 m en 2,2 s. Entre bastidores, una superficie pulida, inclinada 50°, 
soporta un contrapeso de masa m, como indica la figura 4.53. Indicar los 
cálculos que debe realizar el director de escena para determinar (a) la masa del 
contrapeso que debe utilizarse y (b) la tensión del cable. 


Figura 4.53 Problema 78 


79 e. 1 Un bloque de $ kg y otro de 10 kg conectados por una 
cuerda que pasa por una polea sin rozamiento, deslizan por planos inclinados 
sin rozamiento como indica la figura 4.54. (a) Determinar la aceleración de los 
bloques y la tensión de la cuerda. (b) Los dos bloques se reemplazan por otros 
de masas m, y my, de tal modo que no se produce aceleración. Determinar toda 
la información posible sobre las masas de estos dos nuevos bloques. 


Figura 4.54 Problema 79 


80 ee Una cuerda pesada de longitud 5 m y masa 4 kg se encuentra 
sobre una mesa horizontal sin rozamiento. Un extremo se conecta a un bloque 
de 6 kg. En el otro extremo de la cuerda se aplica una fuerza horizontal cons- 
tante de 100 N. (a) ¿Cuál es la aceleración del sistema? (b) Expresar la tensión 
de la cuerda en función de su posición a lo largo de ésta. 


81 ee SSM Una pintora de 60 kg está de pie sobre un montacargas 
de aluminio de 15 kg. El montacargas está sujeto por una cuerda que pasa por 


¡9 


E 


Figura 4.55 Problema 81 


una polea situada en lo alto de la casa, lo que le permite elevarse a sí misma y a 
la plataforma (figura 4.55). (a) ¿Con qué fuerza debe tirar de la cuerda para que 
el conjunto ascienda con una aceleración de 0,8 m/s?? (b) Cuando su velocidad 
alcanza el valor de 1 m/s, tira de la cuerda de modo que ella y su montacargas 
ascienda a velocidad constante. ¿Qué fuerza ejerce entonces la cuerda? (Igno- 
rar la masa de la cuerda.) 


82 @@@ La figura 4.56 muestra un bloque de 20 kg que desliza sobre otro 
de 10 kg. Todas las superficies se consideran sin rozamiento. Determinar la 
aceleración de cada bloque y la tensión en la cuerda que los conecta. 


Figura 4.56 Problema 82 


83 eee LY Un bloque de 20 kg dotado de una polea se desliza a 
lo largo de una superficie sin rozamiento. Está conectado mediante una cuerda 
a un bloque de $ kg según el dispositivo que se muestra en la figura 4.57. Deter- 
minar la aceleración de cada uno de los bloques y la tensión de la cuerda. 


Figura 4.57 Problema 83 


Diagrama de fuerzas: máquina de Atwood 


84 ee SSM El aparato de la figura 4.58 se denomina máquina de 
Anwood y se utiliza para medir la aceleración debida a la gravedad g a partir de 
la aceleración de los dos bloques. Suponiendo que la cuerda y la polea tienen 
una masa despreciable y la polea carece de rozamiento, demostrar que la acele- 
ración de cualquiera de los bloques y la tensión de la cuerda son 

MM; 


aes 
mamo > 


= 2mumg 
my +m, 


=F 


Figura 4.58 Problemas 84-87 


85 ee i Si una de las masas de la máquina de Atwood de la 
figura 4.58 es 1,2 kg, ¿cuál sería la otra masa para que el desplazamiento de 
cualquiera de ellas durante el primer segundo después de comenzar el movi- 
miento fuese 0,3 m? 


86 ee Una pequeña piedra de masa m descansa sobre el bloque de masa 
m, de la máquina de Atwood de la figura 4.58, Determinar la fuerza ejercida 
por la piedra sobre mz. 


87 ee Determinar la fuerza sobre el gancho de la polea de la máquina de 
Atwood de la figura 4.58 mientras los bloques aceleran. Despreciar la masa de 
la polea. Compruebe su respuesta considerando los valores límite apropiados 
de m, y/o m, para los que se puede dar la respuesta razonando cualitativa- 
mente, 


88 eee La aceleración de la gravedad g puede determinarse midiendo el 
tiempo / que tarda una masa m; de la máquina de Atwood en caer una distancia 
L a partir del reposo. (a) Determinar una expresión para g en función de my, mz, 
L y 1. (b) Demostrar que si se comete un pequeño error en la medida del tiempo 
dr, ello conducirá a un error en la determinación de g, dado por la expresión 
dg/g =-2 dit. (c) Si L=3 m y m = 1 kg, determinar el valor de mz, de modo 
que g pueda medirse con una exactitud de +5% y una medida del tiempo con 
un error inferior a 0,1 s. Suponer que la única incertidumbre significativa es la 
medida del tiempo de caída. 


89 ee SSM Tenemos una máquina de Atwood y un conjunto de 
pesos cuya masa total es M, y se tienen instrucciones de fijar algunos pesos a 
tun lado de la máquina y el resto al otro. Si m, representa la masa colocada al 
lado izquierdo y my la masa colocada al lado derecho, la tensión en la cuerda 
viene dada por la expresión 


2myms 
m, +m, 


T= 


como ya se ha probado en el problema 85, Demostrar que la tensión será 
máxima cuando m; = m = M/2. 


90 @@@ Una máquina de Atwood tienen una masa m; fija en un lado y una 
masa variable m; (> m;) en el otro lado. (a) Demostrar que el valor máximo de 
la tensión en la cuerda es 2,8. (b) Interpretar este resultado físicamente, sin el 
uso de cálculo. 


Problemas generales 


91 @ Un pájaro carpintero golpea la corteza de un árbol extremada- 
mente duro —la velocidad de su cabeza alcanza aproximadamente el valor y = 
3.5 m/s antes del impacto. Si la masa de la cabeza del pájaro es 0,060 kg, y la 
fuerza media que actúa sobre la cabeza durante el impacto es F = 6,0 N, deter- 
minar (a) la aceleración de la cabeza (suponiendo que es constante); (b) la pro- 
fundidad de penetración en la corteza; (c) el tiempo 1 que tarda la cabeza del 
pájaro en detenerse. 


92 ee SSM Puede construirse un acelerómetro sencillo colgando un 
cuerpo pequeño de una cuerda sujeta a un punto fijo en el objeto que se acelera, 
por ejemplo, en el techo de un automóvil que se mueve por una superficie 
plana. Cuando haya aceleración, el cuerpo se desviará y la cuerda formará un 
ángulo determinado con la vertical. (a) ¿En qué sentido se desviará el cuerpo 
suspendido respecto al de la aceleración? (b) Demostrar que la aceleración a está 
relacionada con el ángulo 8 que la cuerda forma con la vertical por a = g tg 8. 
(c) Supóngase que el automóvil frena hasta llegar al reposo desde la velocidad 
de 50 km/h en una distancia de 60 m. ¿Qué ángulo formará la aceleración? ¿La 
masa se moverá hacia adelante o hacia atrás? 


93 ee i El mástil de un balandro está sujeto a proa y a popa 
por dos cables de acero inoxidable con sus anclajes separados una distancia de 
10 m (figura 4.59). El mástil, de 12 m de altura, pesa 800 N y se apoya vertical- 
mente sobre la cubierta del balandro. El mástil dista 3,5 m del anclaje del cable 
delantero (el más próximo a la proa). La tensión de este cable es de 500 N. 
Determinar la tensión en el cable trasero y la fuerza que el mástil ejerce sobre 
la cubierta del balandro, 
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E E B= 
Figura 4.59 Problema 93 


i Una cadena larga y uniforme cuelga del techo aguan- 
tando un objeto de 50 kg de masa. La masa de la cadena es de 20 kg, y su lon- 
gitud es 1,5 m. Determinar la tensión en la cadena (a) en el punto donde la 
cadena está sujeta al objeto, (b) en la mitad de la cadena, y (c) en el punto 
donde la cadena está sujeta al techo, 


95 eee ssm 1 Un hombre empuja una caja inicialmente en 
reposo de 24 kg por una superficie sin rozamiento. Primero empuja la caja sua- 
vemente pero gradualmente va aumentando su fuerza de modo que la fuerza 
igue una ecuación F = (8 N/s)t. Pasados 3 s, deja de empujar la caja. La fuerza 
mpre la ha ejercido en la misma dirección. (a) ¿Cuál es la velocidad de la 
pasados los primeros 3 s? (b) ¿Hasta dónde ha empujado el hombre la caja 
durante los tres primeros segundos? (c) ¿Cuál es la velocidad media de la caja 
entre 0 s y 3 $? (d) ¿Cuál es la fuerza media que ejerce sobre la caja al empu- 
jarla? 


96 ee Supongamos que una superficie sin rozamiento está inclinada un 
ángulo de 30* con la horizontal. Un bloque de 270 g está atado a un peso de 75 g 
que cuelga de una polea, como se muestra en la figura 4.60. (a) Dibujar los dos 
diagramas de fuerza, uno para el bloque y el otro para el peso que cuelga. (b) 
Determinar la tensión en la cuerda y la aceleración del bloque. (c) El bloque parte 
del reposo, ¿cuánto le cuesta deslizarse una distancia de 1 m por la superficie? 


Figura 4.60 Problema 96 


97 es Un bloque de masa m; es impulsado por una fuerza F aplicada en 
el extremo de una cuerda que tiene una masa m, mucho menor, como se indica 
en la figura 4.61. El bloque se desliza a lo largo de una superficie horizontal 
pulida. (a) Determinar la aceleración de la cuerda y el bloque conjuntamente. 
(b) ¿Cuál es la fuerza neta que actúa sobre la cuerda? (c) Determinar la tensión 
de la cuerda en el punto donde está atada al bloque. (d) El dibujo de la figura 
4.61 con la cuerda horizontal no es totalmente correcto para esta situación. 
Corregirlo y determinar cómo esta corrección afecta a la solución del pro- 
blema. 
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Figura 4.61 Problema 97 


98 ee sm i Un cuerpo de 2 kg descansa sobre un plano 
inclinado 60° sin rozamiento que se desliza con una aceleración a hacia la dere- 
cha de tal modo que la masa permanece estacionaria con relación al plano. 
(a) Determinar a. (b) ¿Qué ocurriría si el plano adquiriese una aceleración 
superior? 


Figura 4.62 Problema 98 


99 es PCM  Lasmasascolocadas a cada lado de una máquina de 
Atwood son una pila de cinco arandelas, cada una de masa m. como se muestra 
en la figura 4.63. La tensión de la cuerda es 7,. Si se quita una arandela del lado 
izquierdo. las restantes arandelas aceleran y la tensión disminuye en 0.3 N. 
(a) Determinar m. (b) Calcular la nueva tensión y la aceleración de cada masa 
cuando se quita una segunda arandela del lazo izquierdo. 


Figura 4.63 Problema 99 y 100 


100 es Consideremos la máquina de Atwood de la figura 4,63. Cuando se 
transfieren N arandelas del lado izquierdo al lado derecho, este último des- 
ciende 47,1 cm en 0,40 s. Determinar N. 


101 ee Dos bloques de masas m y 2m están sujetos por una cuerda (figura 
4.64). (a) Si las fuerzas son constantes, determinar la tensión de la cuerda. (6) Si 
las fuerzas varían con el tiempo según F} = Ct y Fz = 2Ct, en donde C es una 
constante y + el tiempo, determinar el tiempo fy en el cual la tensión de la cuerda 


es To. 


Figura 4.64 Problema 101 


102 ese sm i La polea de una máquina de Atwood experi- 
menta una aceleración hacia arriba a, como se muestra en la figura 4.65. Deter- 
minar la aceleración de cada masa y la tensión en la cuerda de la máquina. 
(Pista: una aceleración constante hacia arriba tiene el mismo efecto que un 
incremento en la aceleración debido a la gravedad) 


Figura 4.65 Problema 102 


APLICACIONES DE LAS Capitulo 
LEYES DE NEWTON 


5.1 Rozamiento 

5.2 Movimiento a lo largo 
de una trayectoria 
curva 

*5.3 Fuerzas de arrastre 

*5.4 Integración numérica: 
el método de Euler 


La fuerza de rozamiento estática ejercida por el asfalto sobre los neumáticos del coche evita 
que éste patine al tomar la curva, 


¿Qué factores determinan la velocidad con la que un coche puede girar por una curva sin pa- 
tinar? (Véase el ejemplo 5.10.) 


Pin etexpitnis ss taniarcdi cido lalo dean estas ba apid a dicos 
nes donde la acción se restringía a movimientos rectilíneos y donde no se consideraba el 
rozamiento. 

~ En este capítulo extenderemos las leyes de Newton al estudio del movimiento en 
trayectorias curvas e incluiremos los efectos cuantitativos del rozamiento. 


5.1 Rozamiento 


Ni caminar ni moverse en automóvil sería posible sin el rozamiento. Para echar a andar por 
una superficie horizontal hace falta el rozamiento y. una vez en marcha, para cambiar la 
dirección o la velocidad del movimiento también hace falta rozamiento. Se necesita roza- 
miento para mantener una tuerca en un tornillo o un clavo en la madera. Sin embargo, aun- 
que el rozamiento sea muy importante, muchas veces se intenta evitarlo. Los lubricantes, 
como el aceite en un motor de coche o el líquido sinovial en nuestro cuerpo, son materiales 
que reducen el rozamiento. 


Rozamiento estático 


Cuando aplicamos una pequeña fuerza horizontal a un gran bloque que descansa sobre el 
suelo, el bloque no se mueve debido a la fuerza de rozamiento estático f, ejercida por el 
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Figura 5.1 


suelo sobre el bloque, que equilibra la fuerza que estamos aplicando (figura 5.1). La fuerza 
de rozamiento estático, que se opone a la fuerza aplicada sobre el bloque, puede variar desde 
cero hasta cierto valor máximo f. sx, dependiendo de la fuerza ejercida. Los experimentos 
muestran que f., máx es proporcional a la fuerza normal ejercida por una superficie sobre la 
otra: 


Fe, máx 


UF, (5.1) 


DEFINICIÓN —COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTÁTICO 


en donde la constante de proporcionalidad 4., llamado coeficiente de rozamiento estático, 
depende de la naturaleza de las superficies en contacto. Si ejercemos una fuerza horizontal 
menor que fe máx Sobre el bloque, la fuerza de rozamiento equilibrará esta fuerza horizontal. 
En general, podemos escribir 


FeS HEr (5.2) 


Rozamiento cinético 


Si se empuja el bloque de la figura 5.1 con fuerza suficiente, éste se deslizará sobre el suelo. Al 
deslizar, el suelo ejerce una fuerza de rozamiento cinético, f, (también llamada de rozamiento 
por deslizamiento) que se opone al sentido del movimiento. Para que el bloque deslice con 
velocidad constante debe ejercerse una fuerza sobre el bloque igual en módulo y de sentido 
opuesto a la fuerza de rozamiento cinético ejercida por el suelo. 

El coeficiente de rozamiento cinético 4, se define como el cociente entre los módulos 
de la fuerza de rozamiento cinético f. y la fuerza normal, F,: 


fe = Fi (5.3) 


DEFINICIÓN —COEFICIENTE DE ROZAMIENTO CINÉTICO 


en donde u, depende de la naturaleza de las superficies en contacto. Experimentalmente resulta 
que 4, es menor que H, y es aproximadamente constante para velocidades comprendidas en el 
intervalo de 1 cm/s a varios metros por segundo, las únicas situaciones que consideraremos. 


El rozamiento por rodadura 


Cuando una rueda ideal rígida rueda sin deslizar a velocidad constante por una carretera 
ideal, rígida y horizontal, no hay ninguna fuerza de rozamiento que frene su movimiento. 
Sin embargo, los neumáticos reales y las carreteras se deforman continuamente, y la banda 
de rodadura del neumático y la carretera se gastan, lo cual significa que la carretera ejerce un 
rozamiento de rodadura f, que se opone al movimiento. Para mantener la rueda rodando 
con velocidad constante, hay que ejercer una fuerza sobre la rueda que iguale en magnitud y 
que se oponga en dirección a la fuerza de rozamiento de rodadura ejercida por el asfalto. 

El coeficiente de rozamiento de rodadura 4, es el coeficiente de proporcionalidad entre 
el módulo de la fuerza de rozamiento de rodadura f, y el módulo de la fuerza normal Fp. 


fr = UF a (5.4) 
DEFINICIÓN—COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DE RODADURA 


donde u, depende de la naturaleza de las superficies de contacto y de la composición de la 
rueda y de la carretera. Los valores típicos de 4, están entre 0,01 y 0,02 para los neumáticos 
de caucho en hormigón, y entre 0,001 y 0,002 para ruedas de acero sobre raíles de acero. 


10 um 


Sección aumentada de una superficie de acero pulida que muestra las 
irregularidades superficiales. La altura media de estas irregularidades es 
del orden de 5 x 1073 cm, correspondiente a varios miles de diámetros 
atómicos. 


5.1 Rozamiento | WwW 


Dibujo de ordenador que muestra cómo unos cuantos 
átomos de oro (abajo) se adhieren a la punta fina (arriba) 
de una sonda de níquel que ha estado en contacto con la 
superficie de oro. 


¿Cuál es la causa del rozamiento? 


El rozamiento es un fenómeno complejo, insuficientemente conocido, que surge como con- 
secuencia de la fuerza de atracción entre las moléculas que forman dos superficies en con- 
tacto, La naturaleza de esta atracción es electromagnética —la misma naturaleza de enlace 
molecular que mantiene la materia unida. Esta fuerza de atracción es de corto alcance y 
resulta prácticamente inapreciable a distancias de pocos diámetros atómicos. 


Como se muestra en la figura 5.2, los objetos ordinarios, aunque tengan superficies muy 
pulidas, de aspecto liso y suave, a escala atómica son ásperos y rugosos. Cuando entran en 
contacto dos superficies sólo se tocan por aquellos puntos más prominentes, denominados 
asperezas, que se muestran en la figura 5.2. La fuerza normal ejercida por la superficie se 
produce precisamente en estas asperezas, donde la fuerza por unidad de área es muy grande, 
suficiente para allanar las protuberancias. A medida que la fuerza normal aumenta, también 
lo hace este aplanado, lo cual conduce a que el área de contacto microscópica aumente. En 
condiciones muy diversas, el área de contacto microscópica es proporcional a la fuerza nor- 
mal. La fuerza de rozamiento es proporcional al área microscópica de contacto, por lo que 
también es proporcional a la fuerza normal. 

La figura 5.3 muestra un gráfico de la fuerza de rozamiento ejercida sobre el bloque por 
el suelo en función de la fuerza aplicada. La fuerza de rozamiento va compensando la fuerza 
aplicada hasta que ésta alcanza el valor 4.F,, que es cuando la caja empieza a moverse. A 
partir de entonces la fuerza de rozamiento es 4¿F,,. La tabla 5.1 da una relación de algunos 
valores aproximados de 4, y de 4, para varias superficies. 


TABLA 5.1 Valores aproximados de los coeficientes de rozamiento 


Materiales He Pe 
Acero sobre acero 0,7 0,6 
Latón sobre acero 05 04 
Cobre sobre hierro fundido 1,1 0,3 
Vidrio sobre vidrio 0,9 0,4 
Teflón sobre tefión 0,04 0,04 
Teflón sobre acero 0,04 0,04 
Caucho sobre hormigón (seco) 1,0 0,80 


Caucho sobre hormigón (húmedo) 0,30 0,25 
Esquí encerado sobre nieve (0 °C) - 0,10 0,05 


Figura 5.2 El área microscópica de contacto en- 
tre el bloque y el suelo es sólo una pequeña fracción 
del área macroscópica del bloque. Esta fracción es 
proporcional a la fuerza normal ejercida entre las 
superficies. Si el bloque descansa sobre una base 
mayor, el área macroscópica de contacto se incre- 
menta, pero la fuerza por unidad de área disminuye 
en el mismo factor, de tal modo que el área micros- 
cópica de contacto no se modifica. Tanto si el blo- 
que descansa sobre una base o sobre otra, hay que 
aplicar la misma fuerza horizontal F para mantener- 
lo en movimiento a velocidad constante. 


Figura 5.3 


112 | capítulo 5 Aplicaciones de las leyes de Newton 


EJEMPLO 5.1 | El juego del Shuffleboard 


Un pasajero de un crucero usa un taco de shuffleboard para impulsar un disco de 0,40 kg a 
una velocidad de 5,5 m/s por la pista de juego situada en la cubierta del barco. El disco recorre 
ocho metros antes de pararse. Determinar el coeficiente de rozamiento entre el disco y la 
cubierta. 


Planteamiento del problema La fuerza de rozamiento cinético es la única fuerza horizontal 
que actúa sobre el disco (figura 5.4). Como la fuerza de rozamiento es constante, la aceleración es 
también constante. Podemos determinar la aceleración a partir de las ecuaciones de aceleración 
constante del capítulo 2 y relacionarla con 4 usando Y F,=ma,. 


1. En la figura 5.4 se muestra el diagrama de fuerzas para el disco cuando 
ya lo ha soltado el taco. Las flechas en los ejes indican las direcciones 
positivas de los ejes xe y. 


Figura 5.4 


2. El coeficiente de rozamiento está relacionado con la fuerza de roza- f, = UF, 
miento y la normal: 

3. Aplicar EF, = ma, al disco. Despejar la fuerza normal. Usando el EF, = ma, => F,—mg = 
resultado del paso 2, obtener la fuerza de rozamiento: ois 


Fi=mge y fe 


omg 


4. Aplicar EF, = ma, al disco. Despejar la aceleración usando el resul- EF, = ma, >-f, = ma, 
tado del paso 3: NS 
-Umg = ma, y a, = -H8 


5. Relacionar la aceleración constante con la distancia total recorrida y lav? = vĝ+2a,Ax=>0 = vg-2y.g Ax 
velocidad inicial mediante la ecuación 2.15. Utilizando el resultado del — ¿sto es 


paso 4, calcular gi: a (5.5 mis} 
vő ,5 m/s)? 


He = 5 Ax ~ ELE) 


Observación La masa m del disco se cancela. Cuanto mayor es la masa, más esfuerzo cuesta 
detenerla, pero una masa mayor también va acompañada de mayor rozamiento. El resultado neto es 
que la masa no tiene efecto alguno en este proceso. 


El ejemplo 5.1 ilustra la metodología que conviene aplicar para resolver problemas que 
incluyen rozamiento. Es la siguiente: 


1. Se escoge el eje y en la dirección normal a las superficies de contacto. Se elige el eje x 
paralelo a la superficie y paralelo o antiparalelo a la fuerza de rozamiento. 
2. Se aplica EF, = ma, y se obtiene la fuerza normal Fp. 
è Si el rozamiento es cinético, la fuerza de rozamiento se obtiene usando f, = UF, 
* Si el rozamiento es estático, se relaciona la fuerza de rozamiento máxima con la 
fuerza normal usando fe máx = MeFy- 
* Si el rozamiento es de rodadura, la fuerza de rozamiento se obtiene usando f, = 
LF, 


a 
3. Se aplica EF, = ma, al objeto y se obtiene la variable deseada. 


EJEMPLO 5.2 | Una moneda que resbala 


Sobre la cubierta superior de un libro de tapas duras que está sobre una mesa hay una moneda 
(véase la figura 5.5). Poco a poco se levanta la tapa del libro hasta que la moneda empieza a 
deslizar. El ángulo máx es el ángulo que forma la tapa con la horizontal en el momento en que 
la moneda empieza a moverse. Calcular el coeficiente de rozamiento estático 4, entre la tapa 
del libro y la moneda en función de páx = 
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Planteamiento del problema Las fuerzas que actúan sobre la moneda son su peso mg, la 
fuerza normal F, ejercida por el plano y la fuerza de rozamiento f. Seguimos la metodología mencio- 
nada antes para resolver problemas con rozamiento estático. 


1. Dibujar el diagrama de fuerzas para la moneda cuando la tapa del libro 
está inclinada un ángulo @, donde 9< Opi. (figura 5.6): 


Figura 5.5 


Figura 5.6 


2. Aplicando E F, = ma, a la moneda se obtiene la fuerza normal.  F, =ma,=F,—mg cos 0 = 0 
Entonces se determina la fuerza de rozamiento estático máxima: orle unto 


F, = mg cos 9 


femix = MeF, porlotanto fmi = Heng cos O, 


3. Aplicando E F, = ma, a la moneda se obtiene la fuerza de roza- EF, = ma, -fe msx + MS sen Ong, = 0 
miento. Se sustituye en el resultado del paso 2: perio ato 
Semix = Mg sen Omis Y Mg sen Ons, = HeMg COS Onix 


4. Calcular el resultado del paso 3 para h: 


mg COS Bpi 


Ejercicio El coeficiente de rozamiento estático entre los neumáticos de un coche y la carretera en 
un día determinado es 0,7. ¿Cuál es el ángulo máximo de inclinación de la carretera para que el 
coche pueda estar parado con sus ruedas bloqueadas y no deslizar hacia abajo? (Respuesta 35°) 


El ejemplo 5.2 demuestra que el coeficiente de rozamiento estático está relacionado con 
el ángulo crítico 6,,4., para el cual el objeto comienza a deslizar, por la expresión 


Me = tg Omax (5.5) 


ÁNGULO CRÍTICO 


donde 6,,4. = 9, se denomina ángulo crítico. 


EJEMPLO 5.3 | Tirando de un trineo 


Dos nifios son arrastrados en un trineo sobre un terreno cubierto de nieve. Se tira del trineo 
con una cuerda que forma un ángulo de 40° con la horizontal, como se indica en la figura 5.7. 
La masa conjunta de los dos niños es de 45 kg y el trineo tiene una masa de 5 kg, Los coeficien- 
tes de rozamiento estático y cinético son 4. = 0,2 y 4. = 0,15. Determinar la fuerza de roza- 
miento ejercida por el suelo sobre el trineo y la aceleración de los niños y el trineo si la tensión 
de la cuerda es (a) 100 N y (b) 140 N. 


Planteamiento del problema Determinar en primer lugar si la fuerza de rozamiento es estática 
o cinética, Para ello calcular la tensión máxima de la"cuerda sin que el trineo se mueva. 


Figura 5.7 
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(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el trineo (figura 5.8): 


2. Aplicar E F, = ma, al trineo y se obtiene la fuerza normal. EF, =ma,=F,+T sen 0-mg = 0 
Entonces se obtiene la fuerza de rozamiento estático máxima: por lo tanto 


F, = mg—T sen 0 Figura 5.8 
Femix = UF, de modo que fomi = He(mg— T mi sen 8) 


Li 


Aplicar E F, = ma, al trineo y se obtiene la fuerza de roza- EF, = Ma, => -fems +T máx COS 0 = 0 
miento. Entonces se sustituye en el resultado del paso 2: Palomo 
femi = Tma cos O y Ts COS O = U.(mg —T mi sen O) 
T máx COS O = (mg — T mix sen 0) 
4. Mediante el resultado del paso 3 obtener el valor de la tensión Tmi (H, sen 0+ cos 0) = ¿mg 
máxima en el caso en que no haya deslizamiento: por lotan 
> Henig 
Hosen 0+ cos Ô 


— 0,2(50 kg)(9,81 m/s?) _ 
~ 0,2 sen 40°+ cos 40° — 


T nix 


MON 


5. La tensión es de 100 N, que es menor que 110 N. El trineo no des- a, =[0] 
liza. Para encontrar la fuerza de rozamiento, se usa la expresión fe = T cos @ = (100 N)cos 40% 
obtenida en el paso 3 para fẹ: 
(b) 1. La tensión es de 140 N y supera Ting, = 110 N, por lo que el trineo. fe = MF, 
se desliza. La relación entre la fuerza de rozamiento cinética y la 
fuerza normal es: 


2. Enel paso (a) 2 se aplicó E F, = ma, al trineo y se encontró F,= fs = H(mg-T sen 0) 


mg — T sen 6. Usar este resultado junto con el paso (b)1 para obte- = 0,15[(50 kg)(9,81 N/kg) — (140 N) sen 40°] 
ner la fuerza de rozamiento cinética: 


be 


Aplicando Y F, = ma, al trineo se obtiene la fuerza de roza- ma,=>-f.+T cos 0 = ma, 
miento. Entonces se sustituye en el resultado del paso 2 para f. y 


x S por lo tanto 
se obtiene la aceleración: 


f-+T cos 0 

m 
_ (560,1 N) +(140 N)cos 40° 
7 50 kg 


Observación Hay que resaltar dos puntos importantes en este ejemplo: (1) La fuerza normal no es 
igual a la suma del peso de los niños más el trineo, pues la componente vertical de la tensión tiende a 
levantar el trineo del suelo. (2) En el apartado (a), la fuerza de rozamiento estático es menor que HF p- 


EJEMPLO 5.4 lg bloque que resbala jINTENTELO USTED MISMO! 


La masa m, de la figura 5.9 se ha ajustado de modo que el bloque de masa m, está en el umbral 
de deslizamiento, (a) Sim, =7 kg y m = 5 kg, ¿cuál es el coeficiente de rozamiento estático entre 
el bloque y el soporte? (b) Con un ligero toque, los bloques se mueven con aceleración a. Determi- 
nar a si el coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y el soporte es pz, = 0,54. 


Planteamiento del problema Aplicar la segunda ley de Newton a cada uno de los bloques, 
teniendo en cuenta que T tiene el mismo valor a lo largo de toda la cuerda, de modo que T, = Tz, y 
que las aceleraciones tienen igual magnitud, pues la cuerda no se alarga, de modo que a; = a) = a. 
Para determinar el coeficiente de rozamiento estático, 4., requerido en el apartado (a), expresar 
que la fuerza de rozamiento estático sobre my es igual a su valor máximo fing = HeFq y que la acele- 
ración es igual a cero. Figura 5.9 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos 
(a) 1. 


(b) 1. 


4. 


Dibujar un diagrama de fuerzas para cada bloque aislado (véase la 
figura 5.10). Se eligen las direcciones de los ejes x y Y de modo 
que coincidan con las direcciones de las aceleraciones una vez 
que los bloques se mueven. 


Aplicar E F, = ma, al bloque 1 y obtener la fuerza normal. 
Entonces se obtiene la fuerza de rozamiento estático: 


. Aplicar E F, = ma, al bloque 1 y obtener la fuerza de roza- 


miento. Entonces se sustituye en el resultado del paso 2: 


. Aplicar E F, = ma, al bloque 2 y obtener la tensión. Entonces 


se sustituye en el resultado del paso 3: 


... Se resuelve el resultado del paso 4 para Je 


Cuando resbala, la fuerza de rozamiento es la cinética. Relacionar 
la fuerza de rozamiento cinética f, con la fuerza normal. La fuerza 
normal se ha obtenido del paso 2 del apartado (a). 


. Aplicar X F, = ma, al bloque 1. Obtener la fuerza de roza- 


miento usando el resultado del paso (b)1. 


Aplicar £ Fy = may al bloque 2: 


Sumar las ecuaciones obtenidas en los pasos (b) 2 y (b) 3 y obte- 
nera. 


Respuestas 


EF, = ma, > F,-mg = 0 
por lo tanto 

F, = mg 

Femix = MF, porlotanto femi 
EF, = man >T- fom = 0 
por lo tanto 

fim ET y EE hmg 

EP = mar mg-T = 0 
por lo tanto 

T = mg 


u =[ 0.714 
fo = UF, 
por lo tanto 
fe = Hama 
SFL = mjay 5T- fe = ma 
por lo tanto 
T- umg = ma 
emy i 
EF = mada > mg -T = ma 


ma~ Hm = 
o 0,997 m/s 


m, +m, 


Comprobar el resultado Observar que 4 = 0 da el resultado de la aceleración deducido en el 
ejemplo 4.12 con 0=0, 


El 


EJEMPLO 5.5 


Ejercicio ¿Cuál es la tensión de la cuerda cuando los bloques están deslizando? 


(Respuesta T=mxg-a)=44,1N.) 


| El cochecillo incontrolado 


Un cochecillo de niños incontrolado se desliza sin rozamiento por una charca helada hacia un 
agujero en el hielo (figura 5.11). Una persona sobre patines intenta alcanzar el cochecillo. 
Cuando lo consigue, esta persona y el cochecillo siguen deslizándose hacia el agujero con velo- 
cidad yp. El coeficiente de rozamiento entre los patines (en la posición de frenado) y el suelo es 
He La distancia al agujero en el momento de agarrar al cochecillo es D, la masa de la persona 
es m y la del cochecillo M. (a) ¿Cuál es el valor mínimo de D para evitar la caída en el agujero? 
(b) ¿Qué fuerza debe ejercer la persona sobre el cochecillo? 


Bloque 


5.1 Rozamiento 


mg 
A 


Ix 


1 Bloque 2 
Figura 5.10 
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Planteamiento del problema Inicialmente la persona y el cochecillo se mueven hacia el agu- 
jero con velocidad vy en la dirección x que tomamos como positiva. Si la persona hace una fuerza 
F = -Fi sobre el cochecillo, según la tercera ley de Newton el cochecillo hará una fuerza F” = Fi sobre 
la persona. Aplicar la segunda ley de Newton para determinar la aceleración. Después de hallar la ace- 
leración, determinar la distancia D que recorre el cochecillo hasta que se detiene. El valor mínimo de D 
es aquél para el cual la velocidad de la persona se hace cero justo al llegar al agujero. 


(a) 1. Dibujar los diagramas de fuerza para la persona y el cochecillo 


aisladamente: Fy 
f 
E 
mg 
Persona 


2. Aplicar E F, = ma, a la persona y obtener primero la fuerza 
normal y después la fuerza de rozamiento: o 


fe = UFa 


3. Aplicar E F, = ma, a la persona. Sustituir en el resultado del 


paso 2: con lo cual 


F-Homg = ma, 


4. Aplicar Y F, = ma, al cochecillo, Sustituir F en el resultado del 


paso 3: con lo cual 


Cochecillo Figura 5.12 


EF, = ma, => F, -mg = 0 


por lo tanto f, = pemg 


EF, = ma, >F,- fe = ma, 


EF, = Ma,=-F = Ma, 


5. Obtener a, con el resultado del paso 4: 


6. Sustituir el resultado del paso 5 en la ecuación cinemática y obte- 
ner D: 


—Ma,- ¿mg = ma, 


E 
= Te Mim 


(Como era de esperar, la aceleración es negativa.) 
v2 = v, +2a,Ax 50 = vp +2a,D 


por lo tanto 


(b) F resulta de la segunda ley de Newton aplicada al cochecillo: 


Observación El valor mínimo de D es proporcional a v e inversamente proporcional a 4. La 
figura 5.13 muestra la distancia de frenado D en función de la velocidad inicial al cuadrado para 
valores de M/m iguales a 0,1, 0,3 y 1,0 con 4. = 0,5. Obsérvese que cuando la masa del cochecillo 
aumenta, se requiere una mayor distancia de frenado para una determinada velocidad inicial. Esto es 
análogo a lo que ocurre cuando se quiere detener un vehículo que arrastra un remolque cuando éste 
no tiene frenos propios. La masa del remolque aumenta la distancia de parada para una determinada 
velocidad. 


EJEMPLO 5.6 | Tirando de una niña en un tobogán 


Una niña de masa m, está sentada en un tobogán de masa m,, situado sobre un estanque 
helado. El tobogán se empuja con una fuerza horizontal F (figura 5.14). Los coeficientes de 
rozamiento estático y cinético entre la niña y el tobogán son 4, y y respectivamente. (a) Deter- 
minar el valor máximo de F para el cual la niña no se desliza respecto al tobogán. (b) Determi- 
nar la aceleración del tobogán y la niña cuando F es superior a este valor máximo. 


Figura 5.13 


jINTENTELO USTED MISMO! 


Planteamiento del problema La única fuerza que acelera a la niña es la fuerza de rozamiento 
que ejerce el tobogán sobre ella. El apartado (a) consiste en determinar F cuando esta fuerza es está- 
tica y máxima. Para hacerlo, aplicar SF = ma a la muchacha y despejar la aceleración cuando la 
fuerza de rozamiento estática es máxima. Luego aplicar EF = ma al tobogán y despejar F. En el 
apartado (b) se procede de forma similar. Sin embargo, en esta parte F viene dada y despejamos la 
aceleración del tobogán. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para cada elemento del problema 
(figura 5.15). 
En este caso se muestran dos alternativas para el dibujo del 
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Figura 5.14 


diagrama de fuerzas del tobogán. En la primera, las dos fuerzas 
hacia abajo se dibujan separadas. En la segunda se dibujan una a | 
continuación de la otra. Machacha 


x 
me | 


2. En cada diagrama se igualan los módulos de las fuerzas para cada = F} = F, y 
par de fuerzas acción-reacción. Se expresa la relación entre las 
aceleraciones debida a la condición de ausencia de deslizamiento 


mg 


Saen ==, 
3. Aplicar E F, = ma, a la niña. Obtener primero la fuerza normal ma, F,—m.g = 0 
y después la fuerza de rozamiento: aes 
femix = HeF, por lo tanto 
4. Aplicar E F, = ma, a la niña y obtener la aceleración. = MA; S femix = Mey 
y 
Hem.g = ma, conlocual a, 


5. Aplicar E F, = ma, al tobogán y, usando las relaciones obteni-=— EF. = ma, =F- / 
das en el paso 2 para la aceleración y el resultado del paso 3, obte- — y 
ner F: K 


F- pemg = mpg 
(b) 1. Igualar las magnitudes de cada par de fuerzas acción-reacción y Fa y 
expresar el cambio en la relación entre las aceleraciones debido a kig 
sue 3 ewe pero 
que ahora no se da la restricción de ausencia de deslizamiento RA 
mutuo. o 


Obtener la fuerza de rozamiento cinética usando el resultado del 
paso (a) 3 de la fuerza normal. 


N 


3. Aplicar X F, = ma, ala niña y obtener su aceleración. EF eg = Mlos 


esto es 


fe 


Umg = ma. con loque 


= ma, 


Semis 


i A 
MEA 
Tobogán 


Figura 5.15 


(m+ m)U8 


= pm.g 


a, 


4. Aplicar E F, = ma, al tobogán. Usando el resultado del apar- EF, = maj. Ff. = ma 


tado (b) 2, obtener su aceleración. y 


F- ¿mg = ma, 


Observación El rozamiento es una fuerza entre dos superficies en contacto, y no es correcto decir 
que el rozamiento siempre se opone al movimiento o a la tendencia al movimiento. En este ejemplo 
el rozamiento no se opone al movimiento de la niña, sino que lo produce, Es correcto decir que el 
rozamiento siempre se opone al movimiento, o a la tendencia al movimiento, de una superficie res- 
pecto de otra. Por ejemplo, aunque la chica se mueve hacia delante en relación al hielo, se mueve o 
tiende a moverse hacia atrás (hacia la izquierda) en relación al tobogán. El rozamiento se opone al 
movimiento relativo o a la tendencia al movimiento. 


esto es 


ay, 


Heg 


m, 
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Figura 5.16 Fuerzas que actúan sobre un coche 
con tracción delantera. Las fuerzas normales F, no 
son generalmente iguales en las ruedas delanteras y 
traseras. 


Figura 5.17 Cuando una rueda gira sin deslizar, 
cada punto de la periferia posee una velocidad de 
magnitud y relativa al centro de la rueda, en donde 
ves la velocidad del centro de la rueda al suelo. La 
velocidad del punto sobre el neumático en contacto 
con el suelo es cero respecto al suelo. En esta figura 
las líneas de puntos representan velocidades respec- 
to al centro de la rueda y las líneas continuas repre- 
sentan velocidades respecto al suelo. 


La figura 5.16 muestra las fuerzas que actúan sobre un coche en el momento justo que 
parte del reposo. El peso del coche es equilibrado por la fuerza normal F,, ejercida sobre los 
neumáticos. Para que el coche comience a moverse, el motor suministra potencia al eje de 
tracción haciendo que las ruedas giren (trataremos el concepto de potencia en el capítulo 6). 
Si el movimiento sobre la carretera fuese sin rozamiento, las ruedas simplemente girarían 
sobre sí mismas. Cuando existe rozamiento, la carretera ejerce sobre los neumáticos una 
fuerza de rozamiento dirigida hacia adelante que proporciona la fuerza necesaria para acele- 
rar el coche. Si la potencia suministrada por el motor es lo suficientemente pequeña para que 
la fuerza ejercida por la superficie de los neumáticos sobre la carretera no sea grande, las dos 
superficies no deslizan. Las ruedas giran sin deslizar y la superficie de los neumáticos en 
contacto con el suelo está en reposo relativo respecto a él. El rozamiento entre la carretera y 
los neumáticos es estático. La máxima fuerza de rozamiento que los neumáticos pueden 
ejercer sobre la carretera (y que la carretera puede ejercer sobre los neumáticos) es Fp. 

El centro de las ruedas de un coche que se desplaza en línea recta con velocidad y relativa 
a la carretera, también se mueve con velocidad v, como se ve en la figura 5.17. Si una rueda 
no desliza, la mitad superior de la rueda se mueve más rápida que v y la mitad inferior de la 
rueda se mueve más lenta que v. Sin embargo, cada punto del perímetro de la rueda relativo 
al coche se mueve en un círculo con la misma velocidad v. Además la velocidad instantánea 
del punto del neumático que está en contacto con el suelo es cero relativa al suelo. (De otro 
modo, el neumático patinaría.) 

Si la potencia del motor es suficientemente grande, el neumático patinará y las ruedas gira- 
rán sobre sí mismas. Por lo tanto, la fuerza que acelera el coche es la fuerza de rozamiento ciné- 
tica, que es inferior a la fuerza de rozamiento estática. Si nos encontramos con el coche atascado 
en hielo o nieve, para poder salir es mejor acelerar con mucha suavidad. De la misma forma, si 
tenemos que detener completamente un coche, la fuerza que ejerce el asfalto sobre las ruedas es 
estática o cinética, dependiendo de la forma como frenamos. Si frenamos tan bruscamente que 
las ruedas se bloquean, los neumáticos resbalaran sobre el asfalto y la fuerza que parará el coche 
será la fuerza de rozamiento cinética. Si, en cambio, no frenamos tan bruscamente y no se pro- 
duce deslizamiento entre los neumáticos y la carretera, la fuerza que parará el coche será la 
fuerza de rozamiento estática. Los sistemas de frenado antibloqueo (ABS) de los coches utilizan 
sensores para medir la velocidad de la rueda. Si el dispositivo de control detecta que la rueda 
está próxima a bloquearse, el sistema modula una señal que hace que la presión del freno dismi- 
nuya, para instantes después restaurar la presión sobre la rueda y así sucesivamente unas 15 
veces por segundo. Esta presión variable es similar a la que se ejerce bombeando el pedal del 
freno pero, con el sistema ABS, únicamente se produce la sucesión de presión fuerte presión 
débil en aquella rueda que está a punto de bloquearse. Con este método se consigue el máximo 
frenado ya que se consigue el rozamiento máximo para detener el coche. 

Cuando las ruedas se bloquean y los neumáticos resbalan, se dan dos cosas no deseadas. 
La distancia mínima necesaria para detener el vehículo aumenta y la capacidad que el con- 
ductor tiene para controlar el coche disminuye enormemente. Obviamente la disminución de 
la capacidad de control puede tener consecuencias graves. 


EJEMPLO 5.7 | El efecto de los frenos antibloqueo 


Un coche viaja a 30 m/s por una carretera horizontal. Los coeficientes de rozamiento entre la 

carretera y los neumáticos son 1, = 0,5 y x, = 0,3. ¿Cuánto tiempo tardará el coche en dete- 

nerse si (a) el coche se frena con un sistema antibloqueo, de modo que las ruedas no deslizan y LA 
(b) el coche se frena con dureza sin antibloqueo, y las ruedas se bloquean. 


Planteamiento del problema La fuerza que detiene un automóvil cuando éste se frena es la 
fuerza de rozamiento ejercida por la carretera sobre los neumáticos (figura 5.18). Entonces, apli- r £ 


cando la segunda ley de Newton se determina la aceleración. Utilizamos la cinemática para determi- 


nar la distancia recorrida antes de parar. 


(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el coche (figura 5.19). Consi- 
derar las cuatro ruedas como si tuvieran un solo punto de contacto 
con el suelo. Suponer también que los frenos se aplican a las cua- 


tro ruedas. Hagamos f =f’ + f”. 


Figura 5.18 


Figura 5.19 
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2. Para relacionar la distancia necesaria para parar, Ax, con la veloci- v? = vj +2a,Ax 
dad inicial v usamos la ecuación 2.15, suponiendo que la acelera- Cyando y = 0, 
ción es constante. Los coeficientes de rozamiento varían con la Y 
temperatura y dado que al resbalar los neumáticos se calientan, Ax = -—— 
los coeficientes de rozamiento varían también. Sin embargo no 
tendremos en cuenta este efecto aquí: 
3. Aplicar E F, = ma, al coche. Primero se obtiene la fuerza nor- EF, = ma,=F,—mg = 0, por lo tanto 
mal, después la fuerza de rozamiento. F,=mg y 
Semix = HFa Con lo cual fomi = pemg 
4. Aplicar E F, = ma, al coche y se obtiene la aceleración: EF, = ma, = -femi = MA, 
y 
-H¿mg = ma, con locual a, = -H8 
í i vi _ Yi 
5. Aplicando estos resultados en la ecuación de Ax en el paso 2se Ax = ER 
obtiene la distancia de frenado: A 
-Goms || 
2(0,5)(9,81 m/s?) 
(b) 1. Cuando las ruedas se bloquean, la fuerza ejercida por la carretera a, = -4g 
sobre el coche es el rozamiento cinético. Mediante un razonamiento 
semejante al del apartado (a), se obtiene para la aceleración: 
FY aoe ve ve 
2. La distancia de frenado es por lo tanto: Ax =- = 
2a, ueg 
(30 m/s)? 


Observación La distancia de frenado es superior en un 50% cuando las ruedas están bloqueadas. 
Obsérvese también que esta distancia es independiente de la masa del coche: la distancia de frenado 
es igual para un pequeño coche utilitario que para un camión, siempre que los coeficientes de roza- 
miento sean iguales. 


Ejercicio ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento estático entre la carretera y los neumáticos de un 
coche con tracción a las cuatro ruedas si el coche se acelera desde el reposo a 25 m/s en un tiempo de 
8 s? (Respuesta 0,319.) 


5.2 Movimiento a lo largo de una trayectoria curva 


En el capítulo 3 se estableció que si una partícula se mueve con una velocidad v a lo largo de 
una trayectoria curva con un radio de curvatura r, la partícula tiene una componente de la 
aceleración a, = v”/r en la dirección centrípeta (hacia el centro de curvatura), y una compo- 
nente de la aceleración en la dirección tangencial a, = dv/dt. 

Además, la fuerza neta va en la dirección de la aceleración. La componente de la fuerza 
neta en la dirección centrípeta se denomina fuerza centrípeta. La fuerza centrípeta no es 
una clase de fuerza distinta de las que ya hemos estudiado, sino que meramente designa a la 
componente de la fuerza neta perpendicular a la dirección del movimiento que puede ejer- 
cerse mediante una cadena, un muelle o cualquier otra fuerza de contacto como la fuerza 
normal o la fuerza de rozamiento; también puede producir una fuerza centrípeta una fuerza 
de acción a distancia como la fuerza de gravitación, o puede darse como resultado de una 
combinación de todas. En cualquier caso, siempre apunta hacia el centro de curvatura de la 
trayectoria. 


2(0,3)(9,81 m/s?) — 


| 
19 EXPLORANDO 


Las leyes de Newton no son válidas en los siste- 
mas de referencia no inerciales. Explore siste- 
mas de referencia no inerciales, pseudofuerzas, 
y ciclones en www.whfreeman.comitiplerSe 
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EJEMPLO 5.8 | Dando vueltas a un cubo 


Se hace girar un cubo de agua siguiendo una circunferencia vertical de radio r (figura 5.20). Si 
la velocidad del cubo en su parte más alta es »,, calcular (a) la fuerza ejercida por el cubo sobre 
el agua en este punto; (b) el valor mínimo de v, para que el agua no se salga del cubo; (c) la 
fuerza ejercida por el cubo sobre el agua en la parte más baja del círculo, en donde la veloci- 


dad del cubo es v}. = 
Planteamiento del problema Apliquemos la segunda ley de Newton para calcular la fuerza 
ejercida por el cubo sobre el agua. Como el agua se mueve según una trayectoria circular, existirá 
una aceleración centrípeta v?/r hacia el centro del círculo. 
Figura 5.20 
(a) 1. Dibujarlos diagramas de fuerza para el agua en la parte superior y y 
en la parte inferior del círculo (figura 5.21). En cada caso, elegir ; 
como dirección positiva del eje x la dirección hacia el centro del 
círculo, gaa F, 
mg 
Y Fi a 
F, 
Ai 
yY Figura 5.21 
ie 
2. Aplicar X F, = ma, al agua cuando pasa por la parte más alta del EF, = ma, =>F.+mg = m= 
círculo a velocidad v,. Despejar la fuerza F, que hace el cubo 
sobre el agua: por lo tanto 
Fo 
(b) El cubo puede empujar el agua, pero no puede tirar de ella. La fuerza — 0 = m( ad e) > Vy min = NFE 
mínima que puede ejercer es cero. Haciendo F, = 0 y despejando va, min: ë 
ve 
(© Aplicar E Fy = may al agua cuando pasa por la parte más baja del EF, =may=>F.mg ==> 
cubo a velocidad v,. Despejar F: 
por lo tanto 
Fe 
Observación En los diagramas de fuerzas para el agua no está representada la fuerza centrípeta. La 
fuerza centrípeta no es un tipo de fuerza ejercida por un agente; es sólo el nombre de la fuerza resul- 
tante que debe apuntar hacia el centro del círculo para proporcionar la aceleración centrípeta. Cuando 
el cubo giratorio está en la parte alta del círculo, tanto la gravedad como la fuerza de contacto del cubo 
contribuyen a la fuerza centrípeta que actúa sobre el agua. Cuando el agua se mueve a la velocidad 
mínima en lo alto del círculo, su aceleración es g (aceleración en caída libre debida a la gravedad) y la 
única fuerza que actúa sobre ella en este punto es su peso, mg. En la parte más baja del círculo, F, debe 
ser mayor que el peso mg para suministrar al agua la fuerza centrípeta necesari: 
Comprobar el resultado Cuando v = 0 en la parte más baja del círculo, F, = mg. 
Ejercicio Estimar (a) la velocidad mínima en la parte alta del círculo y (b) el período máximo de revo- 
lución que evita que el líquido se derrame al hacer girar un cubo de agua en un círculo vertical a veloci- 
dad constante. (Respuestas (a) Suponiendo que r ~ 1 m, resulta Va, min ~ 3 m/s, (b) T= (27r/v) ~ 2 $.) 
EJEMPLO 5.9 l un péndulo jINTENTELO USTED MISMO! 


Una bola de masa m está suspendida de una cuerda de longitud L y se mueve con velocidad 
constante y en un círculo horizontal de radio r. La cuerda forma un ángulo 9 = r/L. Determinar 
(a) la dirección de la aceleración, (b) la tensión de la cuerda y (c) la velocidad de la bola. 


5.2 Movimiento a lo largo de una trayectoria curva 


Planteamiento del problema Dos fuerzas actúan sobre la bola: su peso, mg, y la tensión, T, de 
la cuerda (véase la figura 5.22). La suma vectorial de estas fuerzas va en la dirección de la acelera- 
ción. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos 


(a) La bola se mueve en un círculo horizontal dando vueltas a velocidad 
constante, La aceleración va en la dirección centrípeta. 


Respuestas 


ler: 


n es horizontal 
culo por donde se mueve. 
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(b) 1. Dibujar el diagrama de fuerzas para la bola. Elegir la dirección 
positiva del eje x en la dirección de la aceleración de la pelota. 


Figura 5.23 


2. Aplicar E F, = ma, para la bola y obtener la tensión 7. EF, = ma, =T cos 0-mg = 0 


por lo tanı 


(c) 1. Aplicar E F, = ma, a la bola. 


2, Sustituir mg/cos @ para T y obtener v. 


Observación Un objeto atado a una cuerda y moviéndose en un círculo horizontal, de modo que 
la cuerda forme un ángulo @ con la vertical, se denomina péndulo cónico. 


Cuando el coche circula por una curva de una carretera horizontal, la fuerza centrípeta se 
origina por la fuerza de rozamiento ejercida por la carretera sobre los neumáticos del coche. 
Si el coche no se desliza radialmente, el rozamiento es estático. Si el coche se mueve a velo- 
sidad constante, la componente hacia delante de la fuerza de rozamiento se equilibra con las 
fuerzas que se oponen al movimiento del vehículo, como la fuerza de arrastre del aire y la 
Fuerza de rozamiento a la rodadura. Si la resistencia del aire es despreciable, la componente 
en la dirección del movimiento de la fuerza de rozamiento es nula. 


EJEMPLO 5.10 | Una prueba de carretera 


Durante un trabajo de verano, un equipo de estudiantes diseña neumáticos de automóviles. 
Se prueba un nuevo prototipo de neumáticos para ver si su comportamiento cumple las pre- 
visiones. En una prueba de deslizamiento, el modelo BMW 530i fue capaz de recorrer a velo- 
cidad constante un círculo de 45,7 m de radio en 15,2 s sin patinar. (a) ¿Cuál fue su 
velocidad v? (b) ¿Cuál fue la aceleración centrípeta? (c) Suponiendo que la fuerza del aire y 
el rozamiento son despreciables, ¿cuál es el valor mínimo del coeficiente de rozamiento está- 
tico? 


Planteamiento del problema La figura 5,24 muestra las fuerzas que actúan sobre el coche. La 
fuerza normal F,, equilibra el peso mg. La fuerza horizontal es la fuerza de rozamiento estático, que 
suministra la fuerza centrípeta. Cuanto más rápido circula el coche, mayor es la fuerza centrípeta 
requerida. La velocidad se determina a partir de la longitud de la circunferencia y del período T. Esta 
velocidad impone un límite inferior al valor máximo del coeficiente de rozamiento estático. 


¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Figura 5.24 
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(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el coche (figura 5.25). La 


dirección positiva en la dirección r señala en la dirección opuesta Es 

al centro de curvatura. i a 
A 

mg 


2. Usar “la velocidad es igual a la distancia dividida por el tiempo” v 
para determinar la velocidad v: 


il d er _ Y? _ (18,9 m/s)? 
(b) Utilizar v para calcular la aceleración: A re 
ER 
“dr 


La aceleración es 7,81 m/s? en la dirección centrípeta, 


(©) 1. Aplicar E F, =may a los movimientos vertical y radial del coche. £F, = ma,=> F,—mg = 0 
Escoger como dirección positiva la radial hacia fuera: Paban 


F,= mg Y fems = Hemg 


y? 
2. Aplicar E F, = ma, al coche. Sustituyendo el resultado obtenido. £ F, = ma,=>—fe mix = m(-5) 
en el apartado (c) | se obtiene para 4: E 


_ (189mvsy" 
He = (57 m)(9.81 ms) 


Observación Cuando se calculan los valores de las magnitudes con tres cifras significativas, una 
buena práctica es calcular los valores intermedios con cuatro cifras significativas. Por ejemplo, si se 
usan los valores que se muestran en el apartado (b), se obtiene a, = 7,816 m/s?. Este resultado no 
debe redondearse a 7,82 m/s”, ya que en el paso 2 del apartado (a), sustituyendo los valores exactos 
nos lleva a obtener, con cuatro cifras significativas, v = 18,89 m/s. Calculando a, usando v = 18,89 
m/s (en vez de 18,9 m/s) da a, = 7,808 m/s”, que redondeado lleva a a, = 7,81 m/s”. Guardar en la 
calculadora los valores intermedios y utilizarlos en cálculos posteriores facilita este proceso. 


Comprobar el resultado Si 4, fuera igual a 1, la fuerza hacia dentro del círculo sería mg y la 
aceleración centrípeta igual a g. En el ejemplo 44. =0,8 y a. =0,8g. 


*Curvas con pendiente (peralte) 


Si una carretera curvada no es horizontal, sino inclinada, la fuerza normal de la carretera ten- 
drá una componente dirigida hacia el centro del círculo que contribuye a la fuerza centrípeta. 
El ángulo de la pendiente (o peralte) puede elegirse de tal modo que, para una determinada 
velocidad, no sea necesario el rozamiento para tomar la curva sin patinar. 


Cuando un coche coge una curva, la fuerza de 
rozamiento ejercida por la carretera deforma 
los neumáticos. 


Er A 


EJEMPLO 5.11 | Una curva con peralte 


5.2 Movimiento a lo largo de una trayectoria curva 


Una curva de radio 30 m tiene un ángulo de peralte 6. Determinar el valor de @ para el cual un 


coche puede tomar la curva a 40 km/h aunque esté cubierta de hielo. 


Planteamiento del problema En este caso existen sólo dos fuerzas sobre el coche: la gravedad 
y la fuerza normal. Dado que el coche se mueve en un círculo a velocidad constante, la aceleración 
va en la dirección centrípeta. El vector suma de las dos fuerzas va en la dirección de la aceleración. 


Figura 5.26 


1. En la figura 5.26a las fuerzas que ejerce el asfalto sobre el coche se 
designan como Fa, y Fp. Estas fuerzas se combinan y dan F, en la 
figura 5.26b, El ángulo entre la fuerza normal F, y la vertical es 6, el 
mismo ángulo del peralte. Dibujar el diagrama de fuerzas para el 
coche. 


2. Aplicar E F, = ma, al coche: 


3. Aplicar E F, = ma, al coche. Sustituir F, usando el resultado del 
paso 2 y se obtiene 6: 


Figura 5.27 


ZF, = ma, =F, cos 0-mg = 0 
por lo tanto 


mg 
cos O 


2 
EF, = ma, >F, sen 6 = mE 


y 
m8 sen 6 = ze con lo cual 6 = arctg 
cos O r rg 
2 
ps arctg 140000 m)/(3600 s)1? _ 


(30m) (9.81 m/s?) 
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Centrífuga gigantesca utilizada para investigación 
en Sandia National Laboratories (EE. UU.) 
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Observación El ángulo de peralte 9 depende de v y r, pero no de la masa m; O aumenta con y cre- 
ciente y disminuye al aumentar r. Cuando el ángulo de peralte, la velocidad y el radio satisfacen la 
ecuación tg 9 = v?/rg, el coche toma la curva con suavidad sin tendencia a patinar hacia dentro o 
hacia afuera. Si la velocidad del coche es mayor que ./rg tg O, la carretera ejercerá una fuerza de 
rozamiento según la pendiente hacia abajo. Esta fuerza tiene una componente horizontal hacia el centro 
de la curvatura que proporciona la fuerza centrípeta adicional necesaria para evitar que el coche se 
mueva hacía fuera (patinar hacia arriba según la pendiente). Si la velocidad del coche es inferior a esta 
magnitud, la carretera ejercerá una fuerza de rozamiento hacia arriba según la pendiente. 


Solución alternativa En la resolución del problema se ha usado el criterio de escoger como 
dirección de un eje de coordenadas la dirección del vector aceleración, la dirección centrípeta. Sin 
embargo, la solución no es más difícil si elegimos como dirección de un eje la dirección de la pen- 


diente. Esta es la opción que hemos tomado en la solución siguiente. 


1 


Figura 5.28 


Dibujar el diagrama de fuerzas para el coche (figura 5.28). La direc- 


ción del eje x se toma en la dirección de la pendiente y el eje y se toma 


en la dirección perpendicular. 


2. Aplicar E F, = ma, al coche: 


9 


para a, en función de a y de 6 (figura 5.29): 


> 


por a y se obtiene 6: 


Dibujar un esquema y usar la trigonometria para obtener una expresión a, = a cos @ 


Sustituir el resultado del paso 3 en el resultado del paso 2. Sustituir v7/r mg sen @ = ma cos @ 


EF, = ma, = mg sen 0 = ma, 


2 
g sen 0 = Ecos 0 


Figura 5.29 


Ejercicio Determinar la componente de la aceleración normal a la superficie de la carretera. 
(Respuesta 1,60 m/s?) 


Figura 5.30 Diagrama de fuerzas de un objeto 
que cae libremente en el aire, que le ofrece una fuer- 
za de resistencia. 


"5,3 Fuerzas de arrastre 


Cuando un objeto se mueve a través de un fluido, tal como el aire o el agua, el fluido ejerce 
una fuerza de resistencia o fuerza de arrastre que tiende a reducir la velocidad del objeto. 
Esta fuerza depende de la forma del objeto, de las propiedades del fluido y de la velocidad 
del objeto respecto al fiuido. A diferencia de la fuerza de rozamiento, la fuerza de arrastre 
crece con la velocidad del objeto. Para pequeñas velocidades es aproximadamente propor- 
cional a la velocidad del objeto; para velocidades superiores es casi proporcional al cuadrado 
de la velocidad. 

Consideremos un objeto que cae libremente desde el reposo bajo la influencia de la 
fuerza de la gravedad, supuesta constante, Ahora agregamos una fuerza de arrastre de magni- 
tud by”, en donde b y n son constantes. Así tenemos una fuerza hacia abajo constante, mg, y 
una fuerza hacia arriba bv” (figura 5.30). 

Si tomamos positiva la dirección hacia abajo, resulta según la segunda ley de Newton 


Y F, = mg-bv" = ma, (5.6) 


Para t = 0, cuando se deja caer el objeto, la velocidad es nula, de modo que la fuerza de 
arrastre es cero y la aceleración es g hacia abajo. Cuando la velocidad del objeto crece, la 
fuerza de arrastre se incrementa y la aceleración es menor que g. Finalmente, la velocidad se 
hace lo suficientemente grande para que la fuerza de arrastre bv" sea igual a la fuerza de gra- 
vedad mg, de modo que la aceleración se hace cero. El objeto continúa entonces moviéndose 
a la velocidad constante v, llamada velocidad límite o velocidad terminal. Haciendo a, = 0 
resulta, de la ecuación 5.7 


= bvi = mg 


5.3 Fuerzas de arrastre 


Y por lo tanto, para la velocidad limite 


y= 1)” (5.7) 


Cuanto mayor sea la constante b, menor es la velocidad limite. Los paracaídas se diseñan de 
modo que b sea grande para que la velocidad límite sea pequeña. En cambio, los coches se 
diseñan de modo que b sea pequeño para reducir el efecto de la resistencia del viento. 

Para un paracaidista de apertura manual (con el paracaídas cerrado), la velocidad 
límite es aproximadamente 60 m/s = 200 km/h. Cuando el paracaídas se abre, la fuerza de 
arrastre es mayor que la fuerza de la gravedad y el paracaidista experimenta una acelera- 
ción hacia arriba mientras cae, es decir, su velocidad hacia abajo disminuye. Entonces la 
fuerza de arrastre disminuye hasta que se alcanza una nueva velocidad límite, del orden de 
20 km/h. 


EJEMPLO 5.12 | Velocidad límite 


Un paracaidista de masa 64 kg alcanza una velocidad limite de 180 km/h con sus brazos y pier- 
nas extendidas. (a) ¿Cuál es la magnitud de la fuerza de arrastre F, sobre el paracaidista? (b) 
Si la fuerza de arrastre es igual a by”, ¿cuál es el valor de b? 


(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas: 


2. Aplicar EF, = ma, Como el paracaidista se mueve con velocidad = F, = ma, =>F,=mg = 


constante, la aceleración es cero: por lo tanto 


F, = mg = (64 kg)(9,81 N/kg) 


Figura 5.31 
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(b) 1. Para determinar b, basta considear que F, = by”: F, = mg = by? 
por lo tanto 
b= ms 
Es 
i : _ 180 km/1000my/_1h 
2. Determinar la velocidad en m/s y después calcular b: 180 km/h = ee aan la) 

_ 180km(_ 1 m/s y _ 
== uan) = 09m 


= (64 k2)(9,81 N/kg) _| 
tae (50 m/s)? =[025142/m] 


*5.4 Integración numérica: el método de Euler 


Si una partícula se mueve bajo la influencia de una fuerza constante, su aceleración es cons- 
tante y para la determinación de su velocidad y de su posición se usan las fórmulas cinemá- 
ticas que, en el caso de aceleración constante, se han descrito en el capítulo 2. Consideremos 
ahora una partícula que se mueve en el espacio bajo la acción de una fuerza, y por consi- 
guiente, de una aceleración, que depende de la posición y de la velocidad de la partícula. La 
posición, la velocidad y la aceleración de la partícula en un instante de tiempo determinan la 
posición y la velocidad en el siguiente instante que, a su vez, determinan la aceleración. La 
posición, la velocidad y la aceleración real de un objeto cambian continuamente con el 
tiempo. Se suele aproximar esta situación mediante el método de Euler que consiste en 
reemplazar esta variación continua con el tiempo por pequeños intervalos de tiempo Ar de tal 
forma que la aceleración en cada intervalo sea constante. Si el intervalo de tiempo es sufi- 
cientemente pequeño, el cambio de la aceleración es pequeño y puede despreciarse. 

Sean xo vo y ay la posición, la velocidad y la aceleración iniciales de la partícula en un 
instante de tiempo fy, Si suponemos que durante Ar la aceleración es constante, la velocidad 
en el tiempo 1, = tọ + Af viene dada por 


Vi = Vota At 


Similarmente, si despreciamos cualquier cambio de la velocidad durante el intervalo de 
tiempo, la nueva posición viene dada por la ecuación 


Xy = Xo+ Vo At 


A partir de los valores de v, y x, calculamos la nueva aceleración a, usando la segunda 
ley de Newton y, posteriormente usamos x;, v}, y a para calcular x y v2. 


xX, = x, +, At (5.8) 


vy = v,+a Ar (5.9) 


La conexión entre la posición y la velocidad en el tiempo 7, y el tiempo f,,,; = t, + At viene 
dada por 


=x,+v, At (5.10) 


=v,ta, At (5.11) 
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Por lo tanto, para determinar la velocidad y la posición en un tiempo ¢ dividimos el intervalo 
de tiempo 1 — tọ en un gran número de pequeños intervalos At y aplicamos las ecuaciones 
5.10 y 5.11 empezando en el instante inicial f. Esto comporta un gran cantidad de cálculos 
simples y repetitivos que mediante un ordenador son fáciles de hacer. La técnica de dividir el 
intervalo de tiempo en pequeños intervalos de tiempo y calcular la aceleración, la velocidad 
y la posición en cada intervalo usando los valores del intervalo anterior se denomina integra- 
ción numérica. 


Fuerzas de resistencia Para ilustrar el uso de la integración numérica, consideremos 
el problema de un paracaidista que salta en caída libre, partiendo del reposo, desde una 
altura determinada, de modo que su movimiento depende únicamente de la fuerza de la gra- 
vedad y de la fuerza de resistencia del aire, que es proporcional al cuadrado de la velocidad. 
Tenemos que calcular la velocidad y y la distancia recorrida x en función del tiempo. 


La ecuación que describe el movimiento de un objeto de masa m que parte del reposo y 
que cae bajo la acción de la gravedad es la ecuación 5.6 con n= 2 


mg —by? = ma 


donde la dirección positiva es la dirección hacia abajo. La aceleración, en estas condiciones, 
vale 


PA e (5.12) 


Conviene escribir la constante b/m en función de la velocidad límite v,. Si a = 0 en la ecua- 
ción 5,12, se obtiene 


b 

0=g Ei? 

pray 

mv? 

A B E D A B € D 
1 a= 05|s 1 at 05|s 
2 x0= Ofm 2 x0=| Öm 
3 w= O| mis 3 vo= 0 ms | 
4 að 9,81 | m/s2 4 = 981 | m/s2 | i 
5 v= 60 | mis 5 | ms 
6 1 6 | | 
T t | x v a 7 t x v a 
8 (s) I (m) (m/s) (m/s"2) 8 (5) (m) (m/s) (m/s"2) 
9 ow 00 0,00 9,81 910 =B2 |=B3 =$BS4*(1-CO"ISBSS"2) 
10 os 00 491 9,74 10 |=A9+$BSI — |=B9+C9*SBSI —|=C9+D9"SBSI | =SBS4*(1-CI0"2/SBS52) 
Y 100 [25 9,78 9,55 TI | =A10+SBS1 — |=BIO+CIO*$BS1 |=CIO+DIO*SBSI | =SBS4*(1-C11"2/5B552) 
12 1,50 73 14,55 923 12 [=AT4SBSI  |=BI1+CI*SBSI |=CII+DIT*SBSI_| =SBS4*(1-CI22/5B552) 
B 2,00 14,6 19,17 881 13 |=A12+SBSi |=BI2+CI2SBSI |=CI2+DI2*SBSI |=SB34H1-CI32/5B552) 
14 2,50 24,2 23,57 8,30 14 [=A134$BS1 — |=BI3+C13*SBSI |=CI3+DI3*SBSI |=SBS4H1-CI4Y/SBSS 2) 
15 ~ 3,00 36.0 27,72 712 15 |=A14+$B$1 | =B14+C14*$BS1 | =CI4+D14*SBSI |=SBS4*(1-CISYSBS5 2) 
ar 16,00 | 710 59,55 0,15 41 |=A40+$B$I  |=B40+C40*SBSI |=C40+D40°SBSI ]=SBS4*(1-C41"2/5B552) 
a2 16,50 730,7 59,62 0,16 42 |=A41+SBSI  |=B41+C4I*SBSI | =C4I+D41°SBSI | =5B54*(1-C421/5B552) 
43 17,00 760,6 359,68 0,10 43 | =A42+SBS1 42+D42"SBS1_| =$BS4*(1-C432/SBS5°2) 
44 17,50 790,4 59,74 0,09 44 |=A43+SBS1 | =B43+C43*$BS1 |=C43+D43*SBSI |=SBS4*(1-C441/5B552) 
45 18,00 820.3 59,78 0,07 45 |=A44+SBSI | =B44+C44°SBS1 | =CH+D44*SBS] | =SBS4*(1-C4S 21/5855 2) 
46 18,50 | 8502 59,82 0,06 46 |=A45+$BSI  |=B4S+CAS*SBSI | =C45+D45*SBS1 | =SBS4*(1-C4GYSBSS 2) 
47 19,00 880,1 59,85 0,05 47 |=A46+SBSI  |=B46+C46*SBSI | =C46+D46"SBS1 | =SBS4*(1-C47 DSBS52) 
48 19,50 910,0 59,87 0,04 48 |=A47+SBSI  |=B47+C47*SBSI |=C47+D47"SBSI | =SBS4*(1-C48"2/5BS5 2) 
49 20,00 939,9 59,89 0,04 49 |=A48+SBSI | =B48+C48*SBS1 |=C4S+DIS"SBSI | =SBS4*(1-C4ND/SBSS"2) 
50 50 i 
(a) (b) 


Figura 5.32 (a) Hoja de cálculo que se usa para calcular la posición y la velocidad de un paracaidista con una resistencia del aire proporcional a v?. (b) Se 
muestra la misma hoja de cálculo Excel, con las fórmulas. 
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v, m/s 
60 


50 


o 
w 
5| 
al 
el 
B| 
m 


0 5 10 15 20 4s 


Figura 5.33 (a) Gráfico v — 1 para un paracaidis- 
ta, calculado mediante una integración numérica 
con Ar = 0,5 s. La línea horizontal discontinua 
muestra la velocidad límite v, = 60 m/s. (b) Gráfico 
x-rsiAr=05s. 


Resumen 


TEMA 


Sustituyendo g/v? por b/m en la ecuación 5.12, se llega a 
a2 (1-3) (5.13) 


La aceleración en el tiempo 1, se calcula usando los valores de x,, y de vp- 

Para resolver la ecuación 5.13 numéricamente, tenemos que usar los valores numéricos 
de g y de v. Una velocidad límite razonable es 60 m/s. Si tomamos x = 0, los valores inicia- 
les son x9 = 0, vo = 0, y ay = g = 9,81 m/s”. Para determinar la velocidad v y la posición x 
transcurrido un tiempo Ar = 20 s, dividimos el intervalo de tiempo 0 < 1 < 20 s en muchos 
intervalos pequeños Ar y aplicamos las ecuaciones 5.10, 5.11, y 5.13. Lo hacemos escri- 
biendo un programa o usando una hoja de cálculo, como la que se muestra en la figura 5.32. 
Esta hoja de cálculo considera At =0.5 s y para t = 20 s, obtiene x = 59,89 m y v = 939,9 m/s. 

La figura 5.33 muestra la representación gráfica de v respecto a £ y de x respecto a f para 
estos datos. 

¿Cuál es la precisión de estos cálculos? Podemos estimarla volviendo a usar el mismo 
programa con otro intervalo de tiempo más pequeño. Si usamos At = 0,25 s, la mitad del 
valor utilizado en el primer cálculo, cuando t = 20 s obtenemos v = 59,86 m/s y x = 943,1 m. 
La diferencia en la velocidad es de un 0,05 por ciento mientras que la de la posición es un 
0,4 por ciento, Estas son pues las estimaciones de la exactitud de los cálculos iniciales. 

Si la diferencia entre el valor am para un intervalo de tiempo y el valor de a al comienzo 
del intervalo se hace más pequeña a medida que el intervalo de tiempo disminuye, podría- 
mos pensar en la conveniencia de usar intervalos de tiempo muy pequeños, como por ejem- 
plo Ar = 0,000000001 s. Hay dos razones que muestran que este procedimiento no conviene. 
Primera, cuanto más pequeño es el intervalo, mayor es el número de cálculos que hay que 
realizar, con lo cual el tiempo que necesita el programa aumenta. Segunda, el ordenador en 
cada paso del cálculo guarda un número determinado de dígitos significativos, por lo que en 
cada paso se produce un redondeo, Este es un proceso aditivo, con lo que cuantos más 
cálculos realicemos más significativo será el error del redondeo. Cuando hemos disminuido 
por primera vez el intervalo de tiempo, la precisión del resultado mejora porque a; se 
aproxima a am para ese intervalo. Sin embargo, a medida que el intervalo disminuye, los 
errores de redondeo crecen y la exactitud del cálculo disminuye. Una buena regla en este 
tipo de cálculos es no usar más de 10* o 10° intervalos para una integración numérica típica. 


Las fuerzas de rozamiento y de arrastre son fenómenos complejos que se aproximan empíricamente 
mediante ecuaciones simples. 


OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Rozamiento 


Rozamiento estático 


Rozamiento cinético 


Dos objetos en contacto ejercen fuerzas de rozamiento entre sí. Estas fuerzas son paralelas a las superficies 
de los objetos en los puntos de contacto y su dirección es opuesta a la dirección del deslizamiento o tenden- 
cia a deslizar. 


SeS uF, (5.2) 
en donde F, es la fuerza normal de contacto y 4, el coeficiente de rozamiento estático. 
fe = UeFa (5.3) 


en donde y, es el coeficiente de rozamiento cinético. Este coeficiente es ligeramente menor que el de roza- 
miento estático. 


2. Movimiento a lo largo de una curva 


Una partícula que se mueve a lo largo de una curva arbitraria puede considerarse que se mueve en un arco cir- 
cular durante un pequeño intervalo de tiempo. Su vector aceleración instantánea tiene una componente a, = v2/r 
hacia el centro de curvatura del arco y una componente a, = dv/dt que es tangencial a la curva. Si la partícula se 
mueve por una trayectoria circular de radio r a velocidad constante v, a, = 0 y la velocidad, el radio r y el 
periodo T están relacionados mediante la ecuación 277 = vT 
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3. *Fuerzas de arrastre 


Cuando un objeto se mueve a través de un fluido, experimenta una fuerza de arrastre que se opone al movi- 
miento. Esta fuerza crece al aumentar la velocidad del objeto. Si el cuerpo se deja caer libremente desde el 
reposo, su velocidad crece hasta que la fuerza de arrastre iguala a la fuerza de gravedad, después de lo cual se 
mueve con una velocidad constante llamada velocidad límite. Esta velocidad límite depende de la forma del 
cuerpo y del medio a través del cual cae. 


4. *Integración numérica: método de Euler 


Para estimar la posición x y la velocidad v en un instante de tiempo +, se divide primero r en muchos interva- 
los de tiempo pequeños Ar. La aceleración inicial ay se calcula a partir de los valores de la posición inicial xy 
y de la velocidad inicial vp. La posición x, y la velocidad v; en un tiempo Ar posterior se estiman usando las 


relaciones 


+, Ar (5.10) 


Meet 


Veer = Y,+a,A1 (5.11) 


con n=0. La aceleración a, se calcula usando los valores de Xp.) Y Y,» Y así sucesivamente, Este proceso 
continúa hasta que se obtienen la posición y la velocidad para el tiempo £. 


Problemas 


® Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
es Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
Desafiante, para alumnos avanzados. 
La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 


i Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 
fuentes externas o estimaciones 
lógicas. 


Problemas conceptuales 


1 @ Enel suelo de un camión que se mueve a lo largo de una carretera 
horizontal hay varios objetos. Si el camión acelera, ¿qué fuerza actúa sobre los 
objetos para que éstos se aceleren? 


2 e ssM Todo objeto situado sobre el suelo de un camión se des- 
liza si la aceleración de éste es grande. ¿Qué relación hay entre la aceleración 
crítica del camión para que un objeto ligero comience a deslizarse y la que 
corresponde a un objeto mucho más pesado? 


3 @ Un bloque de masa m descansa sobre un plano inclinado que 
forma un ángulo 8 con la horizontal. El coeficiente de rozamiento estático entre 
el bloque y el plano es (a) H, 2 g, (b) He = tg 0, (c) He $ tg 6, (d) He > tg O. 


4 e ssm  Unbloque de masa m se encuentra en reposo sobre un plano 
inclinado 30° con la horizontal, como indica la figura 5.34. ¿Cuál de las siguientes 


Figura 5.34 Problema 4 


afirmaciones respecto a la fuerza de rozamiento estático es necesariamente cierta? 
(a) f.> mg. (b) f.<mg cos 30°. (c) f, =mg cos 30°, (d) f. =mg sen 30°. (e) Ninguna 
es cierta. 


5 es Enun día helado de invierno, el coeficiente de rozamiento entre 
los neumáticos de un coche y la superficie de una carretera puede reducirse a la 
mitad de su valor en un día seco. Como resultado, la velocidad máxima a la 
cual puede tomarse una curva de radio R es (a) la misma que en un día seco, 
(b) reducida a un 71% de su valor en un día seco, (c) reducida al 50% de su 
valor en un día seco. (d) reducida al 25% de su valor en un día seco, (e) redu- 
cida a un valor desconocido que depende de la masa del coche. 


6 es SSM Mostrar con un diagrama de fuerzas cómo una motoci- 
cleta puede recorrer un círculo sobre una pared vertical. Considerar parámetros 
razonables (coeficiente de rozamiento, radio del círculo, masa de la motoci- 
cleta, etc.) y calcular la velocidad mínima necesaria. 


7 en Este es un experimento muy interesante que se puede realizar en 
casa: se coge un bloque de madera y se pone en el suelo o sobre alguna superfi- 
cie plana. Se ata el bloque a un muelle y se tira de él con un movimiento suave 
y constante en la dirección horizontal, de modo que, a partir de un momento, el 
bloque empieza a moverse, pero no de forma continua, sino que se mueve, se 
para, se mueve, se para, etc. Explicar por qué se da este movimiento. 


8 e Verdadero o falso: visto desde un sistema de referencia inercial, 
un objeto no puede moverse en círculo a menos que actúe sobre él una fuerza 
resultante neta. 
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9 es Una partícula se mueve en un círculo vertical a velocidad cons- 
tante. ¿Cuál de las siguientes magnitudes permanece constante? (a) La veloci- 
dad vectorial. (b) La aceleración. (c) La fuerza neta. (d) El peso aparente. 
(e) Ninguna de las anteriores. 


10 @ SSM Coloque un pequeño trozo de hierro en una mesa y man- 
tenga por encima suyo a una distancia de | cm un imán de cocina. El imán no 
atrae suficientemente a la pieza y ésta no se mueve. Repita el experimento pero 
manteniendo el imán y la pieza separados 1 cm en la mano y déjelos caer al 
suelo, Antes de llegar al suelo, el imán y la pieza de hierro se unen debido a 
fuerza magnética que ejerce el imán sobre la pieza de hierro. (a) Dibuje los 
diagramas de fuerzas que ilustren toda las fuerzas que actúan sobre el imán y 
sobre la pieza de hierro en cada caso. (b) Explique por qué el imán y la pieza de 
hierro se unen durante la caída por el aire, mientras que no se unen cuando 
están encima de la mesa. 


11 ese SSM Boris Korsunsky, en su artículo “Brainwisters for Phy- 
sics Students” (The Physics Teacher, 33 550 (1995)) plantea una cuestión que 
supone un interesante rompecabezas: Dos bloques idénticos se atan a una 
cuerda sin masa que pasa por una polea tal como se muestra en la figura 5.35. 
Inicialmente la cuerda está colocada de tal forma que su punto medio está en la 
polea y además el plano no ejerce rozamiento. Los dos bloques en reposo se 
colocan inicialmente, tal como muestra la figura, con la cuerda tensa y horizon- 
tal. Si se suelta el bloque 2, ¿chocará antes el bloque 1 con la polea que el blo- 
que 2 con la pared? (Suponga que la distancia inicial del bloque 1 a la polea es 
la misma que la distancia del bloque 2 a la pared). Hay una solución que es 
muy sencilla. 


Figura 5.35 Problema 11 


12 © Verdadero o falso: La velocidad límite de un objeto que cae 
depende de su forma. 


13 @ SSM Una paracaidista salta en caída libre por el aire. Su velo- 
cidad límite (a) depende de su masa, (b) depende de la orientación de la caída, 
(c) depende de la densidad del aire, (d) todas las respuestas anteriores son cier- 
tas. 


14 es Siestá sentado en el asiento de un coche que circula a gran veloci- 
dad por una curva de un circuito, siente una fuerza que tiende a echarle del 
asiento hacia fuera. ¿Cuál es la dirección real de la fuerza que actúa sobre usted 
y de donde proviene esa fuerza? (Suponga que usted está bien atado al asiento y 
que, por lo tanto, no resbala por él.) 


15 © SSM La masa de la Luna es aproximadamente el 1% de la 
masa de la Tierra. La fuerza centrípeta que mantiene a la Luna en su órbita alre- 
dedor de la Tierra (a) es muy inferior a la fuerza gravitatoria ejercida por la Tie- 
rra sobre la Luna, (b) depende de la fase de la Luna, (c) es mucho mayor que la 
fuerza gravitatoria ejercida por la Tierra sobre la Luna, (d) es la misma que la 
fuerza gravitatoria ejercida por la Tierra sobre la Luna, (e) no puedo responder; 
no hemos estudiado todavía la ley de Newton de la gravitación. 


16 e Un bloque se desliza sobre una superficie sin rozamiento a lo 
largo de un rizo como indica la figura 5.36. El bloque se mueve con la veloci- 
dad necesaria para que en ningún momento pierda el contacto con la pista. 
Asignar los puntos A, B, C y D a sus correspondientes diagramas de fuerza 
(figura 5.37). 


! 
A 
È T 

i : 
4. 

A Gs 

3 

B 

Figura 5.36 Problema 16 Figura 5.37 


17 es Una piedra y una pluma están a la misma altura sobre el suelo y, 
al unísono, se las deja caer. La piedra llega antes al suelo. A partir de este hecho 
se podría concluir que la fuerza de arrastre aerodinámica que actúa sobre la 
pluma es mayor que la que actúa sobre la piedra, pero en realidad es al revés. 
Explique en detalle por qué la piedra llega antes al suelo. Suponga que la fuerza 
de arrastre viene dada por la expresión Fp = (1/2)CApy? (en el problema 18(c) 
hay una explicación de esta fórmula). 


Aproximaciones y estimaciones 


18 © SSM Hay un método muy simple que se utiliza habitualmente 
para determinar la resistencia aerodinámica de los coches. Cuando un coche, en 
una pista larga y plana, alcanza una determinada velocidad (por ejemplo de 
unos 96 km/h), se pone el cambio en punto muerto y se espera que el coche se 
pare. Se mide el tiempo que tarda el coche en disminuir la velocidad a interva- 
los de 8 km/h. (a) Haciendo pruebas con un Toyota Tercel de 1020 kg de masa 
se observa que pasa de 96 km/h a 88 km/h en 3,92 s. ¿Cuál es la fuerza media 
que frena al coche? (b) Si el coeficiente de rozamiento de rodadura del coche es 
0,02, ¿cuál es la fuerza de rozamiento de rodadura que actúa frenando al 
coche? Si suponemos que las únicas dos fuerzas que actúan sobre el coche son 
el rozamiento por rodadura y la resistencia aerodinámica, ¿cuál es la fuerza de 
resistencia aerodinámica promedio sobre el vehículo? (c) La fuerza de resisten- 
cia tiene la forma Fp = (1/2)CApw”, donde A es el área transversal del coche 
frente al viento, p es la densidad del aire y C es una constante adimensional de 
orden 1. Si el área transversal del coche es 1,91 m?, determinar C a partir de los 
datos disponibles. (La densidad del aire es 1,21 kg/m; úsese en el cálculo que 
la velocidad del coche es 88 km/h.) 


19 e Usando el análisis dimenional, determinar las unidades y las 
dimensiones de la constante b en la fuerza de resistencia bv" (a) sin = 1 y (B) si 
n=2. (c) Newton mostró que la resistencia del aire de un objeto de área circu- 
lar que cae es (1/2)pxr2+* aproximadamente, donde la densidad del aire es p = 
1.2 kg/m'. Demostrar que este resultado es consistente con el análisis dimen- 
sional del apartado (5). (d) Determinar la velocidad límite de un paracaidista de 
56 kg en caída libre suponiendo que su área transversal es un disco circular de 
0,30 m de radio y que la densidad del aire cerca de la superficie terrestre es 
1.2 kg/m’. (e) La densidad de la atmósfera disminuye con la altura: a 8 km de 


altura la densidad es de sólo 0,514 kg/m'. ¿Cuál sería la velocidad límite del 
paracaidista en caída libre a esta altura? 


20 es Afortunadamente, la formación de bolas de granizo del tamaño de 
una pelota de golf no es frecuente, aunque el tamaño medio de las partículas de 
granizo es mayor que el de las gotas de lluvia. Estimar la velocidad límite de 
una gota de lluvia y de una bola de granizo del tamaño de una pelota de golf. 


Rozamiento 


21 e SSM Un bloque de masa m se desliza a velocidad constante 
hacia abajo por un plano inclinado según un ángulo @ con la horizontal. Se veri- 
fica que (a) 4, = mg sen 6. (b) L, = tg 6. (c) He = 1 — cos 6. (d) He =cos 0- sen 6. 


22 @ Un bloque de madera se arrastra mediante una cuerda horizontal 
sobre una superficie horizontal a velocidad constante con una fuerza de 20 N. 
El coeficiente de rozamiento cinético entre las superficies es 0,3. La fuerza de 
rozamiento es (a) imposible de determinar sin conocer la masa del bloque. (b) 
imposible de determinar sin conocer la velocidad del bloque. (c) 0,3 N. (d) 6 N. 
(e) 20N. 


23 @ ssm 1 Y Un bloque de 20 N descansa sobre una 
superficie horizontal. Los coeficientes de rozamiento estático y cinético entre la 
superficie y el bloque son respectivamente 4, = 0,8 y J = 0,6. Una cuerda hori- 
zontal está atada al bloque con una tensión constante 7. ¿Cuál es la fuerza de 
rozamiento que actúa sobre el bloque si (a) T= 15 N ó (b) T=20 N? 


24 e Unbloque de masa m se arrastra a velocidad constante sobre una 
superficie horizontal mediante una cuerda como se indica en la figura 5.38. La 
magnitud de la fuerza de rozamiento es (a) amg. (b) T cos 6. (©) LT — mg). 
(d) HT sen 6. (e) (mg  Tsen 6). 


Figura 5.38 


25 ei Un obrero empuja con una fuerza horizontal de 500 N 
un cajón de 100 kg situado sobre una alfombra gruesa. Los coeficientes de 
rozamiento estático y cinético son respectivamente 0,6 y 0,4. Determinar la 
fuerza de rozamiento que ejerce la alfombra sobre el cajón. 


26 ot Una caja que pesa 600 N es empujada a lo largo de un 
suelo horizontal con velocidad constante mediante una fuerza de 250 N para- 
lela al suelo. ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento cinético entre la caja y el 
suelo? 


27 @ Í Y El coeficiente de rozamiento estático entre los neu- 
máticos de un coche y la carretera es 11, =0,6. Si la fuerza resultante que actúa 
sobre el coche es la fuerza de rozamiento estático ejercida por la carretera, 
(a) ¿cuál es la aceleración máxima que puede adquirir el coche cuando se 
frena? (b) ¿Cuál es la mínima distancia a la que se detendrá el coche si inicial- 
mente llevaba una velocidad de 30 m/s? 


28 e SSM La fuerza que acelera un coche a lo largo de una carre- 
tera horizontal es la fuerza de rozamiento entre la carretera y los neumáticos. 
(a) Explicar por qué la aceleración es mayor cuando las ruedas no giran. (b) Si 
un coche acelera de O a 90 km/h en 12 s con aceleración constante, ¿cuál es el 
mínimo coeficiente de rozamiento entre las ruedas y la carretera? Suponer que 
la mitad del peso del coche lo soportan las ruedas tractoras. 


29 e Un bloque de 5 kg se mantiene en reposo contra una pared verti- 
cal mediante una fuerza horizontal de 100 N. (a) ¿Cuál es la fuerza de roza- 
miento ejercida por la pared sobre el bloque? (b) ¿Cuál es la fuerza horizontal 
mínima necesaria para evitar que el bloque caiga si el coeficiente de rozamiento 
entre la pared y el bloque es 4, = 0.40? 
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30 © Un estudiante cansado y sobrecargado intenta mantener su libro 
de física bajo el brazo tal como muestra la figura 5.39. El libro pesa 10,2 kg, el 
coeficiente de rozamiento estático entre el libro y el brazo del muchacho es 
0,32 y el coeficiente de rozamiento entre el libro y el jersey del estudiante es 
0,16. (a) ¿Cuál es la fuerza horizontal mínima que ha de ejercer el brazo del 
muchacho para que el libro no caiga? (b) Si realiza sólo una fuerza de 195 N, 
cuál es la aceleración del libro mientras se desliza bajo el brazo del estudiante? 
El coeficiente de rozamiento cinético del brazo con el libro es 0,20, mientras 
que el del jersey con el libro es 0,09. 


Figura 5.39 Problema 30 


31 @ Enun día de nieve y con la temperatura próxima al punto de 
congelación el coeficiente de rozamiento estático entre los neumáticos y una 
carretera con hielo es de 0,08. ¿Cuál es la máxima inclinación que un vehí- 
culo con tracción a las cuatro ruedas puede vencer ascendiendo a velocidad 
constante? 


32 e SSM Una caja de 50 kg debe arrastrarse sobre un suelo hori- 
zontal. El coeficiente de rozamiento estático entre la caja y el suelo es 0,6. Un 
método de arrastre sería empujar la caja con una fuerza que formase un ángulo 
6 hacia abajo con la horizontal. Otro método sería tirar de la caja con una 
fuerza que formase un ángulo 6 hacia arriba con la horizontal. (a) Explicar por 
qué un método es mejor que otro. (b) Calcular la fuerza necesaria para mover la 
caja en cada uno de los métodos si @ = 30° y comparar la respuesta con los 
resultados que se obtendrían si el ángulo fuera @ = 0°. 


33 e FW Um caja de 3 kg descansa sobre una plataforma 
horizontal y está atada a otra caja de 2 kg por una cuerda ligera como indica la 
figura 5.40. (a) ¿Cuál es el coeficiente mínimo de rozamiento estático que per- 
mite que las dos cajas permanezcan en reposo? (b) Si el coeficiente de roza- 
miento estático es menor que el determinado en el apartado (a) y el coeficiente 
de rozamiento cinético entre la caja y la plataforma es 0,3, determinar el tiempo 
que tardará la masa de 2 kg en recorrer los 2 m que le separan del suelo, supo- 
niendo que el sistema parte del reposo. 


2m 


| 


Figura 5.40 Problema 33 
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34 es Un bloque en un plano horizontal tiene una velocidad inicial v. 
Si se mueve en dirección horizontal, recorre una distancia d antes de 
pararse. Demostrar que el coeficiente de rozamiento cinético viene dado por 
He = v2gd. 


35 ee SSM Un bloque de masa m, = 250 g se encuentra en reposo 
sobre un plano que forma un ángulo @ = 30° sobre la horizontal (figura 5.41). 
El coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y el plano es 4. = 0,100. 
Este bloque está unido a un segundo bloque de masa m; = 200 g que cuelga libre- 
mente de una cuerda que pasa por una polea sin rozamiento y con masa despre- 
ciable. Cuando el segundo bloque ha caído 30 cm, su velocidad es (a) 83 cm/s. 
(b) 48 cs. (c) 160 emis. (d) 59 cms. (e) 72 cm/s. 


bsa 


Figura 5.41 Problemas 35-37 


36 es Supongamos ahora que en la figura 5.41, m, = 4 kg. El coeficiente 
de rozamiento estático entre el bloque y el plano inclinado es 0,4. (a) Determi- 
nar el intervalo de valores posibles para m de modo que el sistema se encuen- 
tre en equilibrio estático. (b) ¿Cuál es la fuerza de rozamiento sobre el bloque 
de 4 kg si m =1 kg? 


37 es Volviendo a la figura 5.41, supongamos que m; = 4 kg, m; = 5 kg 
y que el coeficiente de rozamiento cinético entre el plano inclinado y el bloque 
de 4 kg es 4, = 0,24. Determinar la aceleración de las masas y la tensión de la 
cuerda. 


38 eo ssm 1 Y  Elcoeficiente de rozamiento estático entre 

el suelo de un camión y un cajón que reposa sobre él es 0,30. El camión circula 
a 80 kmh a lo largo de una carretera horizontal. ¿Cuál será la mínima distancia 
de parada del camión para que el cajón no deslice? 


39 ee Una masa de 4,5 kg con una velocidad inicial de 14 m/s comienza 
a ascender por un plano inclinado 37° con la horizontal. Cuando su desplaza- 
miento es de 8,0 m, su velocidad ascendente ha disminuido a 5,2 m/s. Determi- 
nar (a) el coeficiente de rozamiento cinético entre la masa y el plano, (b) el 
desplazamiento de la masa desde su punto de partida al momento en que 
alcanza momentáneamente el reposo y (c) la velocidad del bloque cuando 
alcanza de nuevo su posición inicial. 


40 ee Un automóvil asciende por una carretera de pendiente 15° a una 
velocidad de 30 m/s. El coeficiente de rozamiento estático entre los neumáticos 
y la carretera es 0,7. (a) ¿Qué distancia mínima recorrerá el coche antes de 
pararse? (b) ¿Qué distancia mínima recorreria si descendiera por la misma pen- 
diente? 


41 ese Un coche de tracción trasera soporta un 40% de su peso sobre sus 
dos ruedas de tracción y posee un coeficiente de rozamiento estático de 0.7 con 
una carretera horizontal. (a) ¿Cuál es la aceleración máxima del vehículo? (b) 
¿Cuál es el tiempo más corto posible para que este coche alcance una velocidad 
de 100 km/h? (Suponer que la potencia del motor es ilimitada.) 


42 es ssM  Unestudiante, A, afirma que él puede colocar un bloque 
de 2 kg sobre el lado exterior de una vagoneta, como indica la figura 5.42, y 
que el bloque no caerá al suelo, comprometiéndose a no utilizar ningún tipo de 
ganchos, cuerdas. grapas, imanes, pegamentos, adhesivos, etc. Cuando otro 


estudiante, B, acepta la apuesta, el primero empuja la vagoneta en la dirección 
indicada. El coeficiente de rozamiento estático entre el bloque y la vagoneta es 
0.6. (a) Determinar la aceleración mínima para que A gane la apuesta. (b) ¿Cuál 
es el módulo de la fuerza de rozamiento en este caso? (c) Determinar la fuerza 
de rozamiento sobre el bloque si a es dos veces la aceleración mínima necesaria 
para que el bloque no caiga. (d) Demostrar que un bloque de cualquier masa no 
caerá si la aceleración es a 2 g/l, siendo u, el coeficiente de rozamiento está- 
tico. 


Figura 5.42 Problema 42 


4 ee i Dos bloques atados por una cuerda se deslizan hacia 
abajo por una pendiente de 10° (figura 5.43). El bloque inferior tiene una masa 
de my = 0,25 kg y un coeficiente de rozamiento cinético 4. = 0,2. Para el bloque 
= 0,8 kg y 4 = 0,3, Determinar (a) el módulo y dirección de la 
de los bloques y (b) la tensión de la cuerda. 


44 e. SSM Al igual que en el problema 43, dos bloques de masa m; 
y m, resbalan por el plano inclinado de la figura 5.43. Están unidos por una 
barra sin masa. La barra se comporta igual que una cuerda excepto que la 
fuerza que ejerce puede ser tanto de compresión como de tensión. El coefi- 
ciente de rozamiento cinético del bloque | es 4, y el del bloque 2 es Ly. 
(a) Determinar la aceleración de los dos bloques. (b) Determinar la fuerza que 
ejerce la barra sobre los dos bloques. Demostrar que la fuerza es cero cuando 
H, = 4h y encontrar un argumento no matemático sencillo que justifique porqué 
es cierto. 


Figura 5.43 Problema 43 y 44 


45 es Dos bloques atados por una cuerda están en reposo sobre un plano 
inclinado. El bloque inferior tiene una masa de m; = 0,2 kg y un coeficiente de 
rozamiento estático 4, =0.4. El bloque superior tiene una masa de m3 = 0,1 kg 
y 1.=0.6. Se va aumentando 6 poco a poco. (a) ¿Para qué ángulo 8, comienzan 
los bloques a deslizar? (b) ¿Cuál es la tensión de la cuerda justo antes de que 
comience el deslizamiento? 


46 es Dos bloques conectados por una barra rígida, de masa desprecia- 
ble, deslizan sobre una superficie inclinada 20°. El bloque inferior tiene una 
masa my = 1,2 kg, y el bloque superior m, = 0.75 kg. (a) Si los coeficientes de 
rozamiento cinético son 41. = 0,3 para el bloque inferior y 4, =0,2 para el blo- 
que superior, ¿cuál es la aceleración de los bloques? (b) Determinar la fuerza 
transmitida por la barra a cada bloque. 


47 es SSM Un bloque de masa m descansa sobre una superficie 
horizontal. El coeficiente de rozamiento estático es 0,6. El bloque está some- 
tido a la fuerza F que forma un ángulo @ con la horizontal mediante una cuerda 
de masa despreciable, como indica la figura 5.44. El valor mínimo de la fuerza 
necesaria para mover el bloque depende del ángulo 6. (a) Analizar cualitativa- 
mente en qué forma esta fuerza depende de 6. (b) Calcular la fuerza para los 
ángulos @=0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° y 60° y hacer un gráfico de F en función 


de @ para mg = 400 N. Según este gráfico, ¿cuál es el ángulo más eficaz que 
“debe formar la dirección de la fuerza para mover el bloque? 


Figura 5.44 Problema 47 


48 es Un bloque de masa m está sobre una superficie horizontal con un 
coeficiente estático de rozamiento con esa superficie 4. (utilizar el mismo 
dibujo del problema 47). Demostrar que, en general (a) la fuerza minima para 
mover el bloque hay que aplicarla tirando con un ángulo Opin =arctg £. y (b) la 
fuerza mínima necesaria para que el bloque empiece a moverse es 
Fa = (Hel JTF pó)mg. (c) Si el bloque ya se mueve, ¿qué hay que hacer 
para aplicar la mínima fuerza posible y que sea suficiente para mantener el 
movimiento, aumentar, disminuir o mantener el ángulo que forma la fuerza con 
la horizontal? 


49 es Responder a las mismas cuestiones que plantea el problema 48, 
pero suponer que la fuerza F está dirigida hacia abajo formando un ángulo @ 
con la horizontal como indica la figura 5.45. 


Figura 5.45 Problema 49 


50 ee Una masa de 100 kg es empujada a lo largo de una superficie sin 
rozamiento por una fuerza F de tal modo que su aceleración es a, = 6 m/s? 
(véase figura 5.46). Una masa de 20 kg se desliza por la parte superior de la 
masa de 100 kg con una aceleración az = 4 m/s? (Por lo tanto, se desliza 
hacia atrás respecto a la masa de 100 kg.) (a) ¿Cuál es la fuerza de roza- 
miento ejercida por la masa de 100 kg sobre la masa de 20 kg? (b) ¿Cuál es la 
fuerza neta que actúa sobre la masa de 100 kg? ¿Cuánto vale la fuerza F? 
(c) Una vez que la masa de 20 kg se ha caído de la masa de 100 kg, ¿cuál es la 
aceleración que adquiere esta última? (Suponer que la fuerza F no cambia.) 


a = 6 m/s? 


Figura 5.46 Problema 50 


51 ee i Un bloque de 60 kg se desliza por la parte superior de 
otro bloque de 100 kg con una aceleración de 3 m/s? por la acción de una fuerza 
horizontal F de 320 N, como indica la figura 5.47. El bloque de 100 kg se 
apoya sobre una superficie horizontal sin rozamiento, pero hay rozamiento 
entre los dos bloques. (a) Determinar el coeficiente de rozamiento cinético 
entre los bloques. (b) Determinar la aceleración del bloque de 100 kg durante el 
tiempo en que el bloque de 60 kg mantiene el contacto. 
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Figura 5.47 Problema 51 


52 ee ssm İV El coeficiente de rozamiento estático entre 
un neumático de caucho y la superficie de la carretera es 0,85, ¿Cuál es la 
máxima aceleración de un camión de 1000 kg con tracción en las cuatro ruedas, 
si la carretera forma un ángulo de 12° con la horizontal y el camión está 
(a) subiendo y (b) descendiendo? 


53 es Un bloque de 2 kg está situado sobre otro de 4 kg, que a su vez se 
apoya sobre una mesa sin rozamiento (figura 5.48). Los coeficientes de roza- 
miento entre los dos bloques son 4 = 0,3 y 4 = 0,2. (a) ¿Cuál es la fuerza 
máxima F que puede aplicarse al bloque de 4 kg de tal modo que el bloque de 
2 kg no deslice? (b) Si F es la mitad de este valor máximo, determinar la acele- 
ración de cada bloque y la fuerza de rozamiento que actúa sobre cada uno de 
ellos. (c) Si F es el doble de este valor determinado en (a), calcular la acelera- 
ción de cada bloque. 


Figura 5.48 Problema 53 


54 En la figura 5.49 la masa m, = 10 kg se desliza sobre una plata- 
forma sin rozamiento. Los coeficientes de rozamiento estático y cinético entre 
ma y la masa m, = 5 kg son respectivamente 4l = 0,6 y ft, = 0,4. (a) ¿Cuál es la 
aceleración máxima de m,? (b) ¿Cuál es el valor máximo de m; si m, se mueve 
con my sin deslizamiento? (c) Si my = 30 kg, determinar la aceleración de cada 
masa y la tensión de la cuerda. 


Figura 5.49 Problema 54 


55 e Mediante un contrapeso que cuelga de una polea se intenta subir un 
bloque de piedra arenisca por una pendiente, tal como se muestra en la figura 
5.50. La masa del bloque de piedra es 1600 kg y la del contrapeso 550 kg. El 
coeficiente de rozamiento cinético del bloque respecto la rampa de 10° de incli- 
nación es 0,15. (a) ¿Cuál es la aceleración del bloque de piedra arenisca cuando 
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sube por la rampa? (b) Tres segundos después de que el bloque haya comen- 
zado a subir, se rompe la cuerda que lo une al contrapeso. ¿Qué distancia 
recorrerá el bloque de piedra antes de pararse? (c) Desafortunadamente, el blo- 
que de piedra resbala hacia abajo por la pendiente de la rampa. ¿Con qué acele- 
ración desciende por la rampa? 


Figura 5.50 Problema 55 


56 eee i Un bloque de 10 kg descansa sobre un soporte de 5 kg 
como se muestra en la figura 5.51. Los coeficientes de rozamiento entre el blo- 
que y el soporte son #1, = 0,40 y 4. = 0,30. El soporte se apoya sobre una super- 
ficie sin rozamiento. (a) ¿Cuál es la fuerza máxima F que puede aplicarse sin 
que el bloque de 10 kg deslice sobre el soporte? (b) ¿Cuál es la aceleración 
correspondiente del soporte? 


Figura 5.51 Problema 56 


57 ee SSM En una clase de introducción a la física en el planeta 
Vulcano, se realizan diversos experimentos relacionados con el rozamiento. En 
uno de estos experimentos, se mide la aceleración de un bloque cuando sube o 
cuando baja por la pendiente de un plano inclinado como el que se muestra en 
la figura 5.52. Se anotan en una libreta los resultados de los experimentos que 
dan los resultados siguientes (el signo menos indica que la aceleración va hacia 
abajo del plano inclinado): 


Aceleración del bloque 
hacia arriba del plano inclinado 
hacia abajo del plano inclinado 


-1,73 elapp/plip? 
-1,42 glapp/plip? 


No encuentra ninguna forma de convertir las unidades al sistema internacional. 
A partir de estos datos, determinar la aceleración de la gravedad en Vulcano en 
(glapp/plip*) y el coeficiente de rozamiento cinética entre el bloque y el plano. 


4 
0,73 glapp 


H 3,82 glapp — 
Plano inclinado 
Figura 5.52 Problema 57 


58 ee SSM Un bloque de 100 kg en un plano inclinado 18° está 
atado a otro de masa m con una cuerda, tal como se muestra en la figura 5.53. 


Los coeficientes de rozamiento estático y cinético del bloque y del plano son 
respectivamente 0,4 y 0,2. (a) Determinar el intervalo de valores de m para el 
cual el bloque del plano inclinado no se moverá a menos que sea perturbado 
por un golpe, en cuyo caso bajará por la pendiente. (b) Determinar el intervalo 
de valores de m para el cual el bloque no se moverá a menos que sea golpeado, 
en cuyo caso subirá por la pendiente. 


Figura 5.53 Problema 58 


59 eee 1 Y Un bloque de 0,5 kg de masa descansa sobre la 
superficie inclinada de una cuña de 2 kg como la que se muestra en la figura 
5.54. Se ejerce una fuerza horizontal F sobre la cuña de modo que ésta resbala 
sobre una superficie sin rozamiento, (a) Si el coeficiente de rozamiento estático 
entre la cuña y el bloque es 4, = 0,8 y el ángulo de la superficie inclinada es 
35°, determinar los valores máximo y mínimo de F para los cuales el bloque no 
resbala. (b) Repetir el apartado (a) con p, = 0,4. 


Figura 5.54 Problema 59 


60 © En realidad, el coeficiente de rozamiento cinético entre dos super- 
ficies no es independiente de la velocidad relativa de los dos objetos en con- 
tacto. De hecho, tiende a disminuir ligeramente a medida que la velocidad 
relativa aumenta. Por ejemplo, mediante una serie de experimentos se vio que 
el coeficiente de rozamiento cinético entre dos superficies de madera puede 
escribirse como 


Me = 0,11/(1+2,3x 1042)? 


donde v se mide en m/s. A partir de esta expresión, calcular cuál es la fuerza de 
rozamiento cinético que actúa sobre un bloque de madera de 100 kg cuando se 
mueve por una superficie de madera a (a) 10 m/s, (b) 20 m/s. 


61 es Parece desprenderse de algunos experimentos que el coeficiente 
de rozamiento cinético no es independiente de la fuerza normal que actúa sobre 
el objeto. Vaclav Konecny (“On the first law of friction” American Journal of 
Physics, 41 588, (1973)) realizó experimentos en bloques de madera mostrando 
que la fuerza de rozamiento cinético entre dos superficies de madera viene dada 
por la expresión f. = 0,4 F2%, donde f. es la fuerza de rozamiento y F, es la 
fuerza de normal que actúa sobre el objeto (ambas fuerzas se expresan en 
newtons). A causa de esta relación, la aceleración de un bloque que desciende 
por un plano inclinado no es independiente de la masa del bloque. Usando esta 
fórmula, calcular la aceleración y la distancia a la que se detiene (a) un bloque 
de 10 kg y (b) un bloque de 100 kg que resbala por una superficie horizontal 
con una velocidad inicial de 10 m/s. 


62 ese SSM Se empuja por un suelo de madera con una fuerza hori- 
zontal constante de 70 N un bloque también de madera de 10 kg de masa, ini 
cialmente parado. Suponiendo que el coeficiente de rozamiento cinético varía 
con la velocidad según 4, = 0,11/(1 + 2,3 x 10-2)? (véase el problema 60), 
escriba un programa de hoja de cálculo usando el método de Euler que calcule 
y represente gráficamente la velocidad del bloque y su desplazamiento en fun- 
ción del tiempo para r comprendido entre 0 y 10 s. Compare el resultado con el 
que hubiera obtenido para un coeficiente de rozamiento cinético independiente 
de v igual a 0,11. 


63 @@ Para determinar el coeficiente de rozamiento cinético de un bloque 
de madera sobre la superficie de una mesa horizontal, se reciben las instrucciones 
siguientes: Coger el bloque y empujarlo por la superficie. Mediante un reloj, 
medir el tiempo que le cuesta pararse (Ar) y la distancia que recorre antes de 
pararse (Ax). (a) Demostrar que a partir de estas medidas 4. = 2Ax/[g(At)*]. 
Si el bloque resbala antes de pararse 1,37 m durante 0,97 s, calcular 4. 
(b) ¿Cuál es la velocidad inicial del bloque? 


64 es ssM Los datos siguientes corresponden a la aceleración de un 
bloque que baja por un plano inclinado en función del ángulo de inclinación! 


8 (grados) Aceleración (m/s?) 
25 1,6909 
27 2,1043 
29 2,4064 
31 2,8883 
33 3,1750 
35 3.4886 
37 3,7812 
39 4,1486 
41 4,3257 
43 4,7178 
45 5,1056 


(a) Demostrar que si se representa gráficamente a/cos @ en función de 180 se 
obtiene una línea recta de pendiente g y de ordenada en el origen —{i,g. 
(b) Usando un programa de una hoju de cálculo, representar gráficamente 
estos datos y ajustar una línea recta de modo que se pueda determinar 4, y g- 
¿Cuál es el porcentaje de error en g si se compara con el valor comúnmente 
aceptado de 9,81 m/s?? 


Movimiento a lo largo de una trayectoria curva 


65 Una piedra de masa m = 95 g se hace girar en un círculo horizon- 
tal en el extremo de una cuerda de 85 cm de longitud, El tiempo necesario para 
que la piedra dé una revolución completa es 1,22 s. El ángulo que la cuerda 
forma con la horizontal es: (a) 52°, (b) 46°, (c) 26°, (d) 23°, (e) 3° 


66 es Una piedra de 0,20 kg atada a una cuerda de 0,8 m de longitud 
gira en el plano horizontal. La cuerda forma un ángulo de 20° con la horizontal. 
Determinar la velocidad de la piedra. 


67 Una piedra de 0,75 kg atada a una cuerda gira en un círculo hori- 
zontal de 35 cm como en el péndulo cónico del ejemplo 5.9. La cuerda forma 
un ángulo de 30* con la vertical. (a) Determinar la velocidad de la piedra. 
(b) Determinar la tensión de la cuerda. 


68 SSM I Un piloto de masa 50 kg sale de un rizo verti- 
cal según un arco circular tal que su aceleración hacia arriba es de 8,5g. 
(a) ¿Cuál es la magnitud de la fuerza ejercida por el asiento del piloto en la 
parte más baja del arco? (b) Si la velocidad del avión es de 345 km/h, ¿cuál es 
el radio del arco circular? 


69 ee 1 Y Un piloto de avión de masa 65 kg se lanza hacia 
abajo para describir un rizo siguiendo un arco de circunferencia cuyo radio es 
300 m. En la parte inferior de la trayectoria, donde su velocidad es de 180 km/h, 


' Los datos se han tomado de Dennis W. Philips, “Science and Adventure-Part II” 
The Physics Teacher, 553 (Nov. 1990) 
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(a) ¿cuáles son la dirección y el módulo de su aceleración? (b) ¿Cuál es la 
fuerza neta que actúa sobre el piloto en la parte más baja del círculo? (c) ¿Cuál 
es la fuerza ejercida por el asiento sobre el piloto? 


70 eo ¡IV La masa m, se mueve con velocidad v en una trà- 
yectoria circular de radio r sobre una masa horizontal sin rozamiento (figura 
5.55). Está sujeta a una cuerda que pasa a través de un orificio (sin rozamiento) 
situado en el centro de la mesa. Una segunda masa m, está sujeta en el otro 
extremo de la cuerda. Deducir una expresión para r en función de m, y m; y el 
tiempo T de una revolución. 


Figura 5.55 Problema 70 


71 ee SSM Un bloque de masa m; está sujeto a una cuerda de longi- 
tud L, fija por un extremo. El bloque se mueve en un círculo horizontal sobre 
una mesa sin rozamiento. Un segundo bloque de masa m, se une al primero 
mediante una cuerda de longitud L, y se mueve también en círculo, como 
indica la figura 5.56. Determinar la tensión en cada una de las cuerdas si el 
período del movimiento es T. 


Figura 5.56 Problema 71 


72 ee SSM Una panícula se mueve sobre una circunferencia de 4 cm 
de radio. Tarda 8 s en dar una vuelta completa. Dibujar la trayectoria de la par- 
tícula a escala e indicar las posiciones a intervalos de 1 s. Dibujar los vectores 
de desplazamiento correspondientes a estos intervalos de 1 s. Estos vectores 
también indican las direcciones de los vectores velocidad media durante los 
mismos intervalos. Hallar gráficamente el módulo de la variación de la veloci- 
dad media |Av| correspondiente a dos intervalos de 1 s consecutivos. Comparar 
|Av|/At, medida así, con la aceleración instantánea calculada a partir de a = v7/r. 


73 j@ Un hombre hace oscilar circularmente a su hijo como indica la 
fotografía adjunta. Si la masa del niño es de 25 kg, el radio del círculo de 0,75 m 


MIENE PUAA 


Figura 5.57 Problema 73 
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y el período de revolución de 1,5 s, ¿cuál es el módulo y dirección de la fuerza 
que debe ejercer el hombre sobre el niño? (Suponer en los cálculos que el niño 
es una partícula puntual.) 


74 es Lacuerda de un péndulo cónico tiene 50 cm de longitud y la masa 
del cuerpo pendular es 0,25 kg. Determinar el ángulo que forman la cuerda y la 
horizontal cuando la tensión de la cuerda es seis veces mayor que el peso del 
cuerpo pendular. En estas condiciones, ¿cuál es el período del péndulo? 


75 ee Í Y Una moneda de 100 g se coloca sobre una plata- 
forma giratoria horizontal que gira a razón de una revolución por segundo. La 
moneda está situada a 10 cm del eje de rotación de la plataforma. (a) ¿Qué 
fuerza de rozamiento actúa sobre la moneda? (b) La moneda desliza y sale des- 
pedida de la plataforma cuando se coloca a una distancia radial superior a 16 cm 
del eje de rotación. ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento estático? 


76 es Una bola de masa 0,25 kg está sujeta a una barra vertical por una 
cuerda de 1,2 m de longitud. Suponer que la cuerda está sujeta al centro de la 
bola. Si la bola se mueve en círculo horizontal con la cuerda formando un 
ángulo de 20” con la vertical, calcular (a) la tensión de la cuerda; (b) la veloci- 
dad de la bola. 


77 ee ssM Un objeto situado en el ecuador tiene una aceleración 
dirigida hacia el centro de la Tierra debida a la rotación terrestre y una acelera- 
ción dirigida hacia el Sol debida al movimiento de la Tierra en su órbita. Calcu- 
lar los módulos de ambas aceleraciones y expresarlos como fracciones de la 
aceleración de caída libre debida a la gravedad g. 


78 ®@ (a) Usando la información que aparece en este libro, calcular la 
fuerza neta que actúa sobre la Tierra y que la mantiene en la órbita, supuesta 
circular, alrededor del Sol. (b) Calcular también la fuerza que se ejerce sobre la 
Luna y que la mantiene en órbita alrededor de la Tierra, suponiendo también, 
que ésta es circular. 


79 ee 1A Una pequeña cuenta con una masa de 100 g se des- 
liza a lo largo de un alambre semicircular de radio 10 cm que gira alrededor de 
un eje vertical a razón de 2 vueltas por segundo, como se indica en la figura 
5.58. Determinar los valores de 8 para los cuales la cuenta permanece estacio- 
naria respecto al alambre giratorio. 


Figura 5.58 Problema 79 


80 ese Considerar una cuenta de masa m que puede moverse libremente 
sobre un alambre delgado y circular de radio r. Se da a la cuenta una velocidad 
inicial vp, y el coeficiente de rozamiento cinético es 4. El experimento se rea- 
liza en un vehículo espacial que se mueve por el espacio. Determinar la veloci- 
dad de la cuenta en cualquier tiempo £ posterior. 


81 ese Enel problema 80, (a) determinar la aceleración centrípeta de la 
cuenta. (b) Hallar la aceleración tangencial de la cuenta. (c) ¿Cuál es el módulo 
de la aceleración resultante? 


Concepto de fuerza centrípeta 


82 e SSM Una persona está sobre un carrusel en un parque de 
atracciones. La vagoneta circula por la pista a velocidad constante, de modo 
que las fuerzas normales que ejercen los asientos son siempre hacia dentro, 
hacia el centro del círculo. En la parte superior de un rizo vertical, la fuerza 
normal ejercida por el asiento es igual al peso de la persona, mg. En la parte 
inferior del rizo, la fuerza ejercida por el asiento será: (a) 0, (b) mg, (c) 2mg, 
(d) 3mg, (e) mayor que mg, pero no puede calcularse el valor exacto con la 
información dada. 


83 © El radio de curvatura del rizo vertical de una montaña rusa es de 
12,0 m, En lo alto del rizo, la fuerza que el asiento ejerce sobre un pasajero de 
masa m es 0.4mg. Determinar la velocidad de la vagoneta en ese punto. 


84 e Un coche acelera a lo largo de la curva de la vía de salida de una 
autopista, El radio de la curva es de 80 m. Un pasajero de 70 kg se sujeta al 
reposabrazos de la puerta del coche con una fuerza de 200 N para no deslizarse 
en su asiento. (Se supone que la vía de salida no tiene peralte y se desprecia el 
rozamiento sobre el asiento.) ¿Cuál es la velocidad del coche? (a) 16 m/s, 
(b) 57 mis, (c) 18 m/s, (d) 50 mí, te) 28 m/s. 


85 SSM Un estudiante montado en un bicicleta sobre una superfi- 
cie horizontal, recorre un círculo de radio 20 m. La fuerza resultante ejercida 
por la carretera sobre la bicicleta (fuerza normal más fuerza de rozamiento) 
forma un ángulo de 15° con la vertical. (a) ¿Cuál es la velocidad del estu- 
diante? (b) Si la fuerza de rozamiento es la mitad de su valor máximo, ¿cuál es 
el coeficiente de rozamiento estático? 


86 ee Un avión vuela en un círculo horizontal con una velocidad de 
480 km/h. Para seguir esta trayectoria inclina las alas un ángulo de 40° (véase 
la figura 5.59). Sobre las alas se produce una fuerza ascensional que mantiene 
el aparato en el aire. ¿Cuál es el radio de la trayectoria del avión? 


Figura 5.59 Problema 86 


87 ei Un coche de 750 kg toma una curva de radio 160 m a 
90 km/h. ¿Cuál debe ser el ángulo de peralte de la curva para que la única 
fuerza entre el pavimento y los neumáticos esté en la dirección normal? 


88 ee SSM Una curva de radio 150 m tiene un peralte con un ángulo 
de 10”. Un coche de 800 kg toma la curva a 85 km/h sin patinar. Determinar 
(a) la fuerza normal que actúa sobre los neumáticos ejercida por el pavimento, 
(b) la fuerza de rozamiento ejercida por el pavimento sobre los neumáticos del 
coche, y (c) el coeficiente de rozamiento estático mínimo entre el pavimento y 
los neumáticos. 


89 es En otra ocasión el coche del problema anterior toma la curva a 
38 km/h. Determinar (a) la fuerza normal ejercida por el pavimento sobre los 
neumáticos y (b) la fuerza de rozamiento ejercida entre el pavimento y los neu- 


90 eee ssm Í Un ingeniero de caminos recibe la siguiente 
consulta. Hay que diseñar una sección curva de carretera que cumpla las 
siguientes condiciones: Con hielo sobre la carretera, cuando el coeficiente de 
rozamiento estático entre la carretera y el caucho es 0,08, un coche en reposo 
no debe deslizar hacia la cuneta, y un coche que circule a una velocidad inferior 
a 60 km/h no debe deslizarse hacia el exterior de la curva. ¿Cuál debe ser el 
radio mínimo de curvatura de la curva y el ángulo de peralte de la carretera? 


91 eee 1 Una carretera está peraltada de modo que un coche de 
950 kg que se desplace a 40 km/h pueda tomar una curva de 30 m de radio 
incluso cuando la carretera esté tan helada que el coeficiente de rozamiento sea 
aproximadamente cero. Determinar el intervalo de velocidades a que un coche 
puede tomar esta curva sin patinar, si el coeficiente de rozamiento estático entre 
la carretera y las ruedas es de 0,3. 


Fuerzas de arrastre 


92 © Una pequeña partícula contaminante cae a tierra a través del aire 
en reposo con una velocidad límite de 0,3 mm/s. La partícula posee una masa 
de 1071 g y la fuerza de arrastre es de la forma bv. ¿Cuál es el valor de b? 


93 e Una pelota de ping-pong posee una masa de 2,3 g y una velocidad 
límite de 9 m/s. La fuerza de arrastre es del tipo by”. ¿Cuál es el valor de b? 


94 e Sssm Un paracaidista de 60 kg de masa consigue descender 
con una velocidad constante de 90 km/h ajustando su forma de caída. (a) ¿Cuál 
es el módulo de la fuerza de arrastre hacia arriba sobre el paracaidista? (b) Si la 
fuerza de arrastre es igual a bv?, ¿cuál es el valor de b? 


95 ee Unautomévil de 800 kg desciende por una larga pendiente de 6°. 
La fuerza de arrastre que se opone al movimiento del coche tiene la forma F, = 
100 N + (1,2 N - s'/m*)w?, Despreciar el rozamiento de rodadura. ¿Cuál es la 
velocidad límite del automóvil al descender por esta pendiente? 


96 ese Las partículas pequeñas esféricas experimentan una fuerza de 
resistencia viscosa dada por la ley de Stokes, F, = 6ænrv, en donde r es el radio 
de la partícula, v su velocidad y n la viscosidad dinámica del medio fluido 
donde caen las esferitas. (a) Estimar la velocidad límite de una partícula conta- 
minante esférica de radio 10-3 m y densidad 2000 kg/m’. (b) Suponiendo que el 
aire está en reposo y que = 1,8 x 10- N - s/m?, estimar el tiempo que esta par- 
tícula tarda en caer por una chimenea de 100 m de altura. 


97 ese SSM Una muestra de aire que contiene partículas contaminan- 
tes del tamaño y densidad especificados en el problema 96 se toma en un tubo 
de ensayo de 8,0 cm de longitud. Este tubo se coloca en una centrifugadora, de 
modo que el punto medio del tubo de ensayo se encuentra a 12 cm del centro de 
la centrifugadora, la cual gira a razón de 800 revoluciones por minuto. Estimar 
el tiempo necesario para que prácticamente todas las partículas contaminantes 
se sedimenten en el fondo del tubo de ensayo y comparar este tiempo con el 
necesario para que una partícula contaminante caiga 8,0 cm bajo la acción de la 
gravedad, sometida a la fuerza de arrastre viscoso del aire. 


Método de Euler 


98 ee Desde un globo aerostitico se tira una pelota de béisbol vertical- 
mente hacia abajo con una velocidad inicial de 35 km/h. La pelota alcanza la 
velocidad terminal de 150 km/h. Suponiendo que la resistencia del aire es pro- 
porcional al cuadrado de la velocidad, use el método de Euler para estimar la 
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velocidad de la bola transcurridos 10 s de su lanzamiento. ¿Cuál es la incerti- 
dumbre del resultado? Si se deja caer una segunda bola, esta vez con velocidad 
inicial nula, ¿cuánto tiempo le cuesta alcanzar el 99% de su velocidad límite? 
¿Qué distancia recorre durante este tiempo? 


99 ee SSM Se lanza verticalmente hacia arriba una pelota de béisbol 
con una velocidad inicial de 150 km/h. Cuando cae su velocidad límite es tam- 
bién 150 km/h. Use el método de Euler para estimar la altura de la bola 3,5 s 
después del lanzamiento. ¿Cuál es la altura máxima que alcanza? ¿Cuánto tarda 
en volver al suelo? ¿El tiempo que tarda la pelota en subir es menor, igual o 
mayor del que tarda en bajar?. 


100 Un bloque de 0,80 kg colocado sobre una superficie horizontal sin 
rozamiento mantiene comprimido 30 cm un muelle de 50 N/m de constante 
elástica, que se considera sin masa. El bloque se suelta y el muelle lo empuja 
durante 30 cm. Use el método de Euler con Ar = 0,005 s para estimar el tiempo 
que tarda el muelle en empujar el bloque durante los 30 cm. ¿A qué velocidad 
se mueve el bloque pasado este tiempo? ¿Qué certeza se tiene sobre el valor de 
esta velocidad? 


Problemas generales 


w ei Un bloque de 4.5 kg desliza hacia abajo por un plano 
inclinado que forma un ángulo de 28° con la horizontal. Partiendo del reposo, 
el bloque se mueve una distancia de 2,4 m en 5,2 segundos. Determinar el 
coeficiente de rozamiento entre el bloque y el plano. 


102 œi Una maqueta de avión de masa 0,4 kg está sujeta a una 
cuerda horizontal y vuela en un círculo horizontal de radio 5,7 m. (El peso del 
avión está equilibrado por la fuerza ascensional del aire sobre las alas del 
modelo.) El avión da 1,2 revoluciones cada 4 s, (a) Determinar la velocidad v 
del avión. (b) Determinar la tensión de la cuerda. 


103 ee SSM Una caja de 800 N descansa sobre una superficie plana 
inclinada 30° con la horizontal. Un estudiante de física comprueba que para 
evitar que la caja deslice por el plano inclinado, basta aplicar una fuerza de 200 N 
paralela a la superficie. (a) ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento estático entre 
la caja y la superficie? (b) ¿Cuál es la fuerza máxima que puede aplicarse a la 
caja, paralelamente al plano inclinado, antes de que la caja se deslice por el 
mismo hacia arriba? 


104 es La posición de una partícula viene dada por el vector r =-10m 
cos ari + 10 m sen aj, en donde @= 2 5”!, (a) Demostrar que el movimiento es 
circular, (b) ¿Cuál es el radio del círculo? (c) ¿La partícula se mueve en el sen- 
tido de las agujas del reloj o en sentido contrario alrededor del círculo? 
(d) ¿Cuál es el módulo de velocidad de la partícula? (e) ¿Cuál es el tiempo 
invertido en una revolución completa? 


105 ee I Un cajón de libros ha de subirse a un camión con la 
ayuda de unas planchas inclinadas 30°, La masa del cajón es 100 kg y el coefi- 
ciente de rozamiento por deslizamiento entre el cajón y las planchas es 0,5. 
Para esta operación varias personas empujan horizontalmente con una fuerza 
total F. Una vez que el cajón comienza a moverse, ¿qué valor debe tomar F 
para que el cajón siga subiendo con velocidad constante? 


106 es Un objeto de masa 5.5 kg se deja deslizar desde el reposo hacia 
abajo por un plano inclinado, El plano forma un ángulo de 30° con la horizon- 
tal y su longitud es de 72 m. El coeficiente de rozamiento cinético entre el 
plano y el objeto es 0,35. La velocidad del objeto en el fondo del plano es 
(a) 5,3 m/s. (b) 15 m/s. (c) 24 m/s. (d) 17 m/s. (e) 11 m/s. 


107 ee SSM Un ladrillo se desliza hacia abajo por una tabla inclinada 
un ángulo @ a velocidad constante. Si el ángulo se incrementa a 6,, el bloque 
adquiere una aceleración a. El coeficiente de rozamiento cinético es el mismo 
en ambos casos. Dados 6) y 6, determinar el valor de a. 
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108 ee Sobre un objeto actúan tres fuerzas tal como se muestra en la 
figura 5.60. El objeto está en equilibrio estático. (a) Si F}, Fz, y Fy representan 
los módulos de las fuerzas que actúan sobre el objeto, demostrar que F\/sen 6z, = 
Fa/sen 6s, = Fy/sen 6,3. (b) Demostrar que + Fi+2F,F, cos 8.5. 


Fs F: 


Figura 5.60 Problema 108 


109 es En un carrusel de feria, un pasajero se sienta en un comparti- 
miento que gira con velocidad constante en un círculo vertical de radio r = 5 m. 
Las cabezas de los pasajeros sentados apuntan siempre hacia el centro del cír- 
culo. (a) Si el carrusel completa un círculo en 2 s, determinar la aceleración del 
pasajero. (b) Determinar la velocidad más lenta de rotación (es decir, el tiempo 
más largo Ty, para completar un círculo) del carrusel para la cual el cinturón de 
seguridad del asiento no ejerce fuerza alguna sobre el pasajero en la parte más 
alta del recorrido. 


110 ee SSM  Unacarretilla de juguete se mueve sobre ruedas sin roza- 
miento, arrastrada por una cuerda bajo la tensión 7. La masa de la carretilla es 
my. Una carga de masa m, reposa sobre el suelo plano de la carretilla con un 
coeficiente de rozamiento estático 4.. La carretilla es arrastrada hacia arriba por 
una rampa que está inclinada un ángulo 9 por encima de la horizontal. La 
cuerda está situada paralelamente a la rampa. ¿Cuál es la máxima tensión T que 
puede aplicarse sin que la carga se deslice? 


111 ee Untrineo que pesa 200 N descansa sobre un plano inclinado 15° y 
se mantiene en reposo gracias al rozamiento estático (figura 5.61). El coefi- 
ciente de rozamiento estático es 0,5. (a) ¿Cuál es el módulo de la fuerza normal 
sobre el trineo? (b) ¿Cuál es el módulo del rozamiento estático sobre el trineo? 
(c) El trineo es ahora arrastrado hacia arriba a velocidad constante por un niño. 
Éste pesa 500 N y tira de la cuerda con una fuerza constante de 100 N. La 
cuerda forma un ángulo de 30° con el plano inclinado y es de masa desprecia- 
ble. ¿Cuál es el módulo de la fuerza de rozamiento cinético sobre el trineo? 
(d) ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento cinético entre el trineo y el plano 
inclinado? (e) ¿Cuál es el módulo de la fuerza ejercida sobre el niño por el 
plano inclinado? 


Figura 5.61 Problema 111 


112 e En1976, Gerard O'Neill propuso la construcción de grandes esta- 
ciones espaciales habitables situadas en órbita alrededor de la Tierra y de la 
Luna, Dado que permanecer en condiciones de ingravidez tiene efectos médi- 
cos adversos, propuso que las estaciones tuvieran la forma de largos cilindros 
que girasen alrededor de su eje, de modo que proporcionaran a sus habitantes 
una sensación de gravedad. Esta idea melló entre los escritores y guionistas de 
historias de ciencia ficción y. por ejemplo, la serie de TV Babylon 5 contempla 


una estación como la propuesta por O'Neill que tiene una longitud de 8 km y 
un diámetro de 1 km. A causa de la rotación, alguien que esté dentro de la colo- 
nia tendrá sensación de gravedad por el hecho de estar en un sistema de refe- 
rencia acelerado. (a) Demostrar que la “aceleración de la gravedad” 
experimentada por un habitante hipotético de la colonia de O'Neill es igual a su 
aceleración centrípeta. (Pista: considere que alguien “está mirando” la colonia 
desde fuera) (b) Si suponemos que la estación orbital tiene varias cubiertas que 
están situadas a distancias distintas del eje de rotación, mostrar cómo la “acele- 
ración de la gravedad” se hace más débil cuanto más cerca se está del eje de 
rotación. (c) ¿Cuántas vueltas por minuto debería dar la estación de Babylon 5 
para producir una aceleración parecida a la de la gravedad (9,8 m/s?) en el 
punto más alejado del eje del cilindro de la estación? 


113 ee Una niña se desliza por un tobogán inclinado 30° en un tiempo t. 
El coeficiente de rozamiento cinético entre ella y el tobogán es 4. Un día des- 
cubre que si se sienta en un pequeño carro de ruedas sin rozamiento se desliza 
en el mismo tobogán en un tiempo 1/2. Determinar j- 


114 ee SSM La posición de una partícula de masa m = 0,8 kg en fun- 
ción del tiempo es 


r=ai+ yj= R sen a i + R cos oj 


en donde R = 4,0 m y @= 27s". (a) Demostrar que la trayectoria seguida por 
esta partícula es un círculo de radio R con su centro en el origen. (b) Calcular el 
vector velocidad y demostrar que v,/v, =—y/x. (c) Determinar el vector acelera- 
ción y demostrar que su dirección es radial y su módulo »?/r. (d) Determinar el 
módulo y dirección de la fuerza neta que actúa sobre la partícula. 


115 es En un parque de atracciones, la gente se sostiene contra las paredes 
de un cilindro giratorio. Cuando el suelo se hunde, la fuerza de rozamiento man- 
tiene a los participantes en contacto con la pared. Si el radio del cilindro es de 
4 m, determinar el número mínimo de revoluciones por minuto necesario, si el 
coeficiente de rozamiento entre la espalda del participante y la pared es de 0,4. 


116 e. Í Una masa m, situada sobre una plataforma horizontal 
está conectada por una cuerda delgada que pasa por una polea sin rozamiento ni 
masa a una masa m; de 2,5 kg que cuelga lateralmente a una distancia de 1,5 m 
sobre el suelo (figura 5.62). El sistema se deja libre desde el reposo en el 
tiempo = 0 y la masa de 2,5 kg choca contra el suelo en el instante 1=0,82 s. 
El sistema se sitúa de nuevo en su posición inicial, pero ahora se coloca una masa 
de 1.2 kg en la parte superior del bloque de masa my. Se libera el sistema desde el 
reposo y la masa de 2,5 kg choca contra el suelo 1,3 s más tarde. Determinar la 
masa m; y el coeficiente de rozamiento cinético entre m; y la plataforma. 


Figura 5.62 Problema 116 


117 ese SSM (a) Demostrar que un punto de la superficie de la Tierra 
de latitud 6 (figura 5.63) tiene una aceleración relativa respecto a un sistema de 
referencia que no gira con la Tierra de valor 3,37 cos 9cm/s”. ¿Cuál es la direc- 
ción y sentido de esta aceleración? (b) Estudiar la influencia de esta aceleración 
sobre el peso aparente de un objeto próximo a la superficie de la Tierra. (c) La 
aceleración de caída libre de un objeto a nivel del mar medida respecto a la 


superficie de la Tierra tiene el valor 9,78 m/s? en el ecuador y 9,81 m/s? en lati- 
tud 8=45", ¿Cuáles son los valores de la aceleración de la gravedad g en estos 


puntos? 


N 


Figura 5.63 Problema 117 
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118 SSM Un pequeño bloque de 0,01 kg de masa está en reposo en 
la cima de una esfera lisa (sin rozamiento) de 0,8 m de radio. Se le da un 
pequeño golpe de modo que empieza a caer por la superficie de la esfera. El 
bloque pierde el contacto con la esfera cuando el ángulo entre la vertical y la 
posición del bloque es 6. Determinar el valor de este ángulo. 


RABAJO Y ENERGIA Capitulo 


6.1 Trabajo y energía 
cinética 

6.2 Producto escalar 

6.3 Trabajo y energía en 
tres dimensiones 

6.4 Energía potencial 


El descenso por una pendiente nevada es un divertimento o mucho trabajo, depende de cómo 


se interprete. 


¿Sabía que, de hecho, sobre el esquiador se está realizando trabajo? (Véase el ejemplo 6.12.) 


Ei trabajo y la energía se encuentran entre los conceptos más importantes de la física, 
así como en nuestra vida diaria. En física, una fuerza realiza trabajo cuando actúa sobre 
un objeto que se mueve a través de una distancia y existe una componente de la fuerza a 
lo largo de la línea de movimiento. Si la fuerza es constante, en una sola dimensión el 
trabajo realizado es igual a la fuerza multiplicada por la distancia. (Esta definición difiere 
del concepto de trabajo en nuestro uso cotidiano. Cuando un alumno estudia en la prepa- 
tación de un examen, el único trabajo que realiza desde el punto de vista de la física es 
el que verifica al mover su lápiz o al pasar las páginas del libro.) 

Íntimamente asociado al concepto de trabajo se encuentra el concepto de energía. 
Cuando un sistema realiza trabajo sobre otro, se transfiere energía entre los dos sistemas. 
Por ejemplo, al empujar un columpio se realiza un trabajo y la energía química de nuestro 
cuerpo se transfiere al columpio y aparece en forma de energía cinética del movimiento 
o energía potencial gravitatoria del sistema Tierra-columpio, Existen muchas formas de 
energía. La energía cinética está asociada al movimiento de un cuerpo. La energía poten- 
cial es energía asociada con la configuración de un sistema, tal como la distancia de se- 
paración entre dos cuerpos que se atraen. La energía térmica está asociada al movimiento 
aleatorio de las moléculas dentro de un sistema y está íntimamente relacionada con su 
temperatura. 


© En este capítulo estudiaremos los conceptos de trabajo, energía cinética y ener- 
gía potencial. Estos conceptos surgen de las leyes de Newton, por lo tanto, los con- 
ceptos que introduciremos en este capítulo son una continuación de los introducidos 
en los capítulos previos. 1 


142 | capítulo 6 Trabajo y energía 


esac e 


Figura 6.1 


Estos nuevos conceptos nos proporcionan métodos potentes para resolver una amplia 
clase de problemas. Muchos de los problemas del final de este capítulo podrían resolverse 
usando los conceptos y los métodos desarrollados en los capítulos previos. Sin embargo, es 
importante que resista la tentación de hacerlo de esta forma. Los conceptos y los métodos de 
este capítulo se continúan desarrollando en el capítulo 7. 


6.1 Trabajo y energía cinética 


Movimiento en una dimensión con fuerzas constantes 


El trabajo W realizado por una fuerza constante F cuyo punto de aplicación se traslada una 
distancia Axi, es 


W = F, Ax = Fcos0 Ax (6.1) 


TRABAJO REALIZADO POR UNA FUERZA CONSTANTE 


en donde 6 es el ángulo entre las direcciones de F e i y Ax es el desplazamiento del punto de 
aplicación de la fuerza, como se indica en la figura 6.1. 

El trabajo es una magnitud escalar que es positiva si Ax y F, tienen signos iguales, y 
negativa si tienen signos opuestos. Las dimensiones del trabajo son las de una fuerza por una 
distancia. La unidad de trabajo y energía del SI es el julio (J), igual al producto de un newton 
por un metro: 


J=1N-m (6.2) 


(En el sistema habitual utilizado en los Estados Unidos la unidad de trabajo es el pie-libra: 
1ft-lb = 1,356 J.) Una unidad conveniente de trabajo y energía en física atómica y nuclear es 
el electrón voltio (eV): 


leV = 1,6x 10-193 (6.3) 


Los múltiplos comúnmente utilizados son el keV (1000 eV) y el MeV (10° eV). El trabajo 
necesario para extraer un electrón de un átomo es del orden de varios eV, mientras que el tra- 
bajo necesario para extraer un protón o un neutrón de un núcleo atómico es del orden de 
varios MeV. 


Ejercicio Se ejerce una fuerza de 12 N sobre un bloque bajo un ángulo 6 = 20°, como 
indica la figura 6.1. ¿Qué trabajo realiza la fuerza sobre el bloque, si éste se desplaza 3 m a 
lo largo de la mesa? (Respuesta 33,8 J.) 


Cuando hay varias fuerzas que realizan trabajo, el trabajo total se calcula sumando el tra- 
bajo realizado por cada una de las fuerzas: 


Wir = Fy, Ax, + Fp, Ax, + F3, Ax3+... 


Una particula es cualquier objeto que se mueve de tal forma que todas sus partes experimen- 
tan los mismos desplazamientos durante cualquier instante de tiempo. Es decir, un objeto 
puede asimilarse a una partícula en tanto que todo él permanezca completamente rígido y se 
mueva sin girar. 

Cuando varias fuerzas realizan trabajo sobre una partícula, los desplazamientos de los 
puntos de aplicación de cada una de estas fuerzas son iguales. Sea Ax el desplazamiento del 
punto de aplicación de una de las fuerzas: 


Woar = Fis AX + Foy Axt... = (Ep ¿+ Foyt JAX = F pera y AX (6.4) 


Si una partícula está obligada a moverse en el eje x, la fuerza neta que experimenta única- 
mente tiene una componente x. Es decir, Fnera = Feta xi. Por consiguiente, el trabajo total 
ejercido sobre una partícula puede determinarse, encontrando primero la fuerza neta y des- 
pués multiplicando la fuerza neta por el desplazamiento. 


Teorema del trabajo-energía cinética 


Existe una importante relación entre el trabajo neto realizado sobre una partícula y la veloci- 
dad de ésta en las posiciones inicial y final. Si F,,.,, es la fuerza neta que actúa sobre una par- 
tícula tenemos, según la segunda ley de Newton: 


F, 


netax = Ma, 


Si la fuerza es constante, la aceleración es constante y el desplazamiento está relacionado 
con la velocidad inicial v; y con la velocidad final vy mediante la fórmula v? = v? +2a,Ax, 
válida cuando la aceleración es constante (ecuación 2.16). A partir de la expresión anterior 
se obtiene para a, 


1 

a, = ivi) 
Sustituyendo a, en Feta x = ma, y multiplicando ambos miembros por Ax se tiene 
my? 


1 
mv} —5 


Reconocemos que el primer miembro es el trabajo total realizado sobre la partícula. Así 
W, 2 mvp 3 mv? (6.5) 


La magnitud | my? recibe el nombre de energía cinética E, de la partícula: 


= im? (6.6) 


e 


DEFINICIÓN —ENERGÍA CINETICA 


El segundo miembro de la ecuación 6.5 representa el cambio de energía cinética experimen- 
tado por la partícula, Así, 


El trabajo total realizado sobre la partícula es igual a la variación de energía cinética de la 
misma: 
Wir = AE, (6.7) 


TEOREMA TRABAJO-ENERGÍA CINÉTICA 


Este resultado se conoce con el nombre de teorema trabajo-energía cinética. Aquí sólo lo 
hemos deducido para una fuerza neta constante. Sin embargo, como veremos más adelante, 
este teorema es válido incluso cuando la fuerza neta varía y el movimiento no es en línea recta. 


Ejercicio Una muchacha de masa 50 kg corre con una velocidad de 3,5 m/s. ¿Cuál es su 
energía cinética? (Respuesta 306 J.) 


EJEMPLO 6.1 | La grúa que carga 


Un camión de masa 3000 kg se carga en un buque mediante una grúa que ejerce una fuerza 
ascendente de 31 kN sobre el camión. Esta fuerza, que es suficientemente grande para yencer 
la fuerza de la gravedad y empezar a levantar el camión, se aplica a lo largo de una distancia 
de 2 m. Determinar (a) el trabajo realizado por la grúa, (b) el trabajo realizado por la grave- 
dad, y (c) la velocidad ascendente del camión después de haber subido 2 m. 


6.1 Trabajo y energía cinética 
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Planteamiento del problema Hacer un dibujo esquemático del camión en sus posiciones final 
e inicial, eligiendo como dirección positiva de y la dirección del desplazamiento (figura 6.2). Use el 
teorema trabajo-energía cinética para determinar la energía cinética final del camión. La velocidad 
final del camión se puede obtener a partir de la energía cinética final. El trabajo total es la suma de 
los resultados de (a) y (b). 


(a) Calcular el trabajo realizado por la fuerza aplicada: Wap = Fay AY = Fp00s 0° Ay 
(31 KN)(1)(2 m) = 


i 


(b) Calcular el trabajo realizado por la gravedad: W, = mg, Ay = mg cos 180° Ay 
(3000 kg)(9,81 N/kg)(-1)(2 m) 


(©) Aplicar el teorema trabajo-energía cinética y obtener v 


m 


2(62,000 J -58.900 J) 
3000 kg 


09 m?/s? 


=0+ 


Observación Para el cálculo del trabajo realizado hemos tratado por separado cada una de las 
fuerzas. También podríamos obtener el trabajo total sumando primero las fuerzas para obtener la 
fuerza neta, y aplicando después la expresión Woi = Fae y Ay. En cualquier caso, el teorema tra- 
bajo-energia cinética sólo es válido para el trabajo total. 


$ aplica durante 2 m después de haber alcanzado una velocidad ascendente de 1 m/s. 


yi Ejercicio Determinar la velocidad final del camión si la misma fuerza ascendente se 
9 (Respuesta 1,73 m/s. Obsérvese que la respuesta no es 1,4m/s + 1 m/s. ¿Por qué?) 


EJEMPLO 6.2 | La fuerza sobre un electrón 


En un tubo de televisión se acelera un electrón desde el reposo hasta una energía cinética de 
2,5 keV a lo largo de una distancia de 80 cm. (La fuerza que acelera el electrón es una fuerza 
eléctrica debida al campo eléctrico que se genera en el tubo.) Determinar la fuerza que actúa 
sobre el electrón suponiendo que es constante y tiene la dirección del movimiento. 


Planteamiento del problema Como el electrón parte del reposo, el trabajo realizado es igual a 
la energía cinética final. 


El trabajo realizado es igual al cambio de la energía cinética. Dado quese W, 
conoce el valor de la energía cinética inicial y final, calcular la fuerza: F Ay 


2500 eV —0 , 1,6 x 10 dd 
0,8 m TeV 


Observación Al tratar la electricidad veremos que el trabajo realizado por unidad de carga eléc- 
trica se denomina diferencia de potencial y se mide en voltios. Así, 1 eV es la energía adquirida o 
perdida por una partícula de carga e (por ejemplo, un electrón o un protón) cuando su diferencia de 
potencial varía en 1 V. 


Figura 6.2 
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EJEMPLO 6.3 | Una carrera de trineos 


Durante sus vacaciones de invierno un profesor participa en una carrera de trineos tirados por 
perros en un lago helado, Para iniciar la carrera tira de su trineo (masa total 80 kg) con una 
fuerza de 180 N que forma un ángulo de 20” con la horizontal. Determinar (a) el trabajo reali- 
zado y (b) la velocidad final del trineo después de un recorrido Ax = 5 m, suponiendo que parte 
del reposo y que no existe rozamiento. 

Planteamiento del problema El trabajo realizado por el profesor es F, Ax, donde elegimos la 
dirección del desplazamiento como dirección positiva de x. Éste es también el trabajo toral realizado 
sobre el trineo, ya que las otras fuerzas, mg y F, no tienen componentes x (figura 6,3). La velocidad 
final del trineo se determina aplicando el teorema trabajo-energia cinética al trineo. 


—_»> 
= a 
D | a 
4 hx 
0 
e EA 


Figura 6.3 Figura 6.4 


(a) 1. Hacer un esquema del trineo en su posición inicial y en su posi- 
ción después que se ha movido 5 m. Dibujar el eje x en la direc- 
ción del movimiento (figura 6.4) 


N 


El trabajo realizado por el profesor sobre el trineo es F, Ax, (Tam-  W = F, Ax = F cos 0 Ax 


bién es el trabajo total realizado en el trineo, ya que las otras fuer- = (180 N)(cos 20°)(5 =[846 1] 
zas que actúan lo hacen en la dirección perpendicular al (180 N)cos 20°%(5 m) =[5461] 


movimiento): 


(b) Aplicar el teorema trabajo-energía cinética y resolver despejando la 
velocidad final: 


Observación No es necesario elaborar detalladamente las unidades. Si tenemos una ecuación 
escrita correctamente y todas las magnitudes están expresadas en unidades del SI, el resultado vendrá 
dado en unidades del SI correctas. Sin embargo, como comprobación de la ecuación podemos demos- 
trar que 1 J/kg = 1 m?/s?. En efecto, 1 J/kg = 1 N-m/kg = 1 (kg-m/s*) m/kg = 1 m?/s?. 

Ejercicio ¿Cuál será el módulo de la fuerza que deberá ejercer el profesor si el trineo parte con 
una velocidad de 2 m/s y su velocidad final es de 4,5 m/s después de recorrer una distancia de 5 m? 
(Respuesta 138 N.) 


¿Qué ocurre si una persona sostiene un peso en una posición fija? Consume energía, pero, 
¿realiza trabajo? De acuerdo con la definición de trabajo, la persona no realiza trabajo sobre 
el peso, porque éste no se mueve (figura 6.5). Sin embargo, sus músculos se contraen y se 
relajan continuamente mientras se sostiene el peso. En este proceso, la energía química 
interna del cuerpo de la persona se convierte en energía térmica (figura 6.6). 
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Figura 6.5 (a) El hombre que sostiene el peso en 
una posición fija no realiza ningún trabajo. (b) La 
misma tarea puede realizarse atando la cuerda a un 
punto fijo. 


Figura 6.6 Trabajo muscular. Aunque el hombre 
que sostiene el peso en la figura 6.5 no haga trabajo 
sobre éste, su cuerpo consume energía a nivel mo- 
lecular, ya que ciertas estructuras del músculo se 
deslizan entre ellas durante la extensión y la con- 
tracción muscular, 


ia x 


xy Xp 


Figura 6.7 El trabajo realizado por una fuerza 
constante viene representado gráficamente por el 
área comprendida bajo la curva correspondiente, F, 
en función de x. 


(a) (b) 


En el músculo activo, 
las moléculas se comportan 
como "máquinas" moleculares. 


AS 
REA 


Millones de estos sucesos, 
que tienen lugar simultáneamente, 
se combinan para producir 

la acción muscular, 


Trabajo realizado por una fuerza variable 


En la figura 6.7 se representa una fuerza constante F, en función de la posición x. El trabajo 
realizado sobre una partícula cuyo desplazamiento es Ax viene representado por el área com- 
prendida bajo la curva fuerza en función de la posición, indicada por el sombreado de la 
figura 6.7. 

Muchas fuerzas varían con la distancia. Por ejemplo, un muelle ejerce una fuerza propor- 
cional a la distancia si se estira o se comprime. La fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce 
sobre un vehículo espacial varía en razón inversa con el cuadrado de la distancia que separa 
los dos cuerpos. Es posible (figura 6.8) aproximar una fuerza variable por una serie de fuer- 
zas constantes. El trabajo realizado por una fuerza variable será, por lo tanto: 


W = lim ery Ax; = área bajo la curva de F, en función de x 


Ax, >0 
i 


(6.8) 


Este limite es la integral de F, dx. Asi, el trabajo realizado por una fuerza variable F, que 
actúa sobre una partícula cuando ésta se desplaza dex, a x, es 


W= ER dx = área bajo la curva de F, en función de x (6.9) 
i 


TRABAJO DE UNA FUERZA VARIABLE 


En cada intervalo de desplazamiento Ax;, la fuerza es esencialmente constante. Por este 
motivo, el trabajo realizado es igual al área del rectángulo de altura F. Y anchura Ax;. Como 
se demostró anteriormente en la sección 6.1, este trabajo es igual al cambio de la energía 
cinética en este intervalo de desplazamiento (si la fuerza es la fuerza neta). El trabajo total es 


Ta suma de las áreas para todos los intervalos de desplazamiento. De aquí se deduce que el 
trabajo total es igual al cambio de energía cinética del desplazamiento completo. Así, Wor = 
AE, es válido tanto para fuerzas variables como para fuerzas constantes. 

Ejercicio de análisis dimensional Un muelle se caracteriza por su constante de fuerza k, de dimen- 
siones! N/m. ¿Cómo varía el trabajo necesario para estirar un muelle una distancia xy en función de k y 
Xy? (Respuesta Como el trabajo tiene dimensiones de N - m, debe de k y xy según la combina- 
ción de kx¿. En el ejemplo 6.5 veremos que la expresión real es W= £ kxĝ. El factor | se debe a que la 
fuerza varía desde 0 a un valor máximo de kro, y por lo tanto, su valor medio” es t kro) 


EJEMPLO 6.4 | Trabajo realizado sobre una partícula 


Una fuerza F, varía en función de x como se indica en la figura 6.9. Determinar el trabajo rea- 
lizado por la fuerza cuando actúa sobre una partícula que se mueve de x = 0 a x = 6 m. 
Planteamiento del problema El trabajo es el área bajo una curva. Dado que la curva de la 
figura está formada por tramos rectos, la aproximación más directa para el cálculo del área es usar 
fórmulas geométricas. (Otra forma alternativa es integrar, como se hace en el ejemplo 6.5.) 


1. El trabajo se determina calculando al área bajo la curva F, en función W = Aws 
de x: 

2. Esta área es la suma de las dos áreas indicadas. El área de un triángulo 
se calcula multiplicando la base por la mitad de la altura: 


W = Ajay = Aj +A 
= (5N)(4m) +4(5.N)(2m) 
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Figura 6.8 Una fuerza variable puede aproxi- 
marse mediante una serie de fuerz, 
intervalos pequeños. El trabajo real 
fuerza constante en cada intervalo es el área del rec- 
tángulo bajo la curva de esta fuerza, La suma de es- 
tas áreas rectangulares es la suma del trabajo 
realizado por la serie de fuerzas constantes que 
aproxima la fuerza variable. En el límite de Ax, in- 
finitesimalmente pequeño, la suma de las áreas de 
los rectángulos es igual al área comprendida bajo la 
curva completa, 


1234 56xm 
Figura 6.9 


il Ejercicio La fuerza indicada es la única fuerza que actúa sobre una partícula de masa 3 kg. 
G į Si la partícula parte del reposo en x = 0, ¿a qué velocidad se mueve cuando alcanza el valor 
Č x=6m? (Respuesta 4,08 m/s.) 


EJEMPLO 6.5 l Trabajo de un muelle realizado sobre un bloque 


Un bloque de 4 kg apoyado sobre una mesa sin rozamiento está sujeto a un muelle horizontal 
que obedece la ley de Hooke y ejerce una fuerza F = —kxi, en donde x se mide desde la posición 
de equilibrio del bloque y k = 400 N/m. El muelle está originalmente comprimido con el bloque 
en la posición x, =-5 cm (figura 6.10). Calcular (a) el trabajo realizado por el muelle cuando el 
bloque se desplaza desde x, =—5 cm hasta su posición de equilibrio x, = 0 y (b) la velocidad del 
bloque en la posición x, = 0. 

Planteamiento del problema Hacer un gráfico de F, en función de x. El trabajo realizado 
sobre el bloque cuando éste se desplaza de xy a xz = 0 es igual al área bajo la curva de F, en función 
de x entre estos límites (área sombreada en la figura 6.11), que puede calcularse integrando la fuerza 
sobre esta distancia. El trabajo realizado es igual a la variación de energía cinética, que coincide con 
la energía cinética final, ya que el valor inicial de esta magnitud es cero. La velocidad del bloque en 
el punto x= 0 puede calcularse a partir de la energía cinética del bloque. 


1 Las unidades de k del SI son N/m, pero sus dimensiones són [M]IT]®. 
2 Aquí no se trata de una media respecto del tiempo, sino de una media respecto de la distancia. 
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Figura 6.10 


(a) El trabajo W realizado por el muelle sobre el bloque es la integralde Ww = fe F,dx = 


F, dx desde x, =-5 cm ax, = 0: 


= —}k(x}—x}) = $(400 N/m) (0,05 m)? =[05003] 


(b) Aplicando el teorema trabajo-energía cinética y despejando vz: Wa = i mvi— i my} 


2Wooat _ y , 240,500 3) 
ra. akg 


250 m?/s? 


Observación Además de la fuerza del muelle, sobre el bloque actúan otras dos fuerzas: la fuerza 
de gravedad mg y la fuerza normal de la mesa F, Estas dos fuerzas no realizan trabajo alguno, pues 
carecen de componente en la dirección del movimiento. Sólo el muelle trabaja sobre el bloque, ya 
que la fuerza que ejerce sí tiene una componente a lo largo de la distancia Ar. 


Ejercicio Determinar la velocidad del bloque cuando alcanza la distancia x = 3 m si parte de x= 0 


con velocidad v,=0,5 m/s. (Respuesta 0,4 m/s.) 


Figura 6.12 (a) Una partícula se desplaza a lo 
largo de una curva en el espacio. (b) La componente 
de la fuerza F, afecta a la dirección del movimiento, 
pero no a la velocidad. La componente tangencial F, 
cambia el módulo de la velocidad, pero no su direc- 
ción, F, es igual a la masa por la aceleración tangen- 
cial dv/dt. Sólo esta componente realiza trabajo 
sobre la partícula. 


Obsérvese que el ejemplo 6.5 no puede resolverse determinando la aceleración y después 
utilizando las ecuaciones de aceleración constante. La fuerza que el muelle ejerce sobre el 
bloque, F, =-kx, varía con la posición y por lo tanto, la aceleración también es variable, con 
lo que la condición de aceleración constante no se cumple. 


6.2 Producto escalar 


La componente F, en la figura 6.12 está relacionada con el ángulo ¢ entre F y ds por la 
expresión F, = F cos @, de tal modo que el trabajo realizado por F en un desplazamiento ds es 


W = F, ds = F cos 9 ds 


Este tipo de combinación entre dos vectores y el coseno del ángulo comprendido entre 
ambos es muy frecuente en física y recibe el nombre de producto escalar de dos vectores. 
El producto escalar entre dos vectores cualesquiera A y B se escribe A + B y se define como 


A+B=ABcos@ (6.10) 


DEFINICIÓN — PRODUCTO ESCALAR 


BLA 6.1 Propiedades del producto escalar 


se cumple 


y B son perpendiculares A-B=0 (pues ġ = 90°, cos 90° =0) 
A y B son paralelos A-B=AB (pues ¢=0°, cos 0° = 1) 
A-B=0 A=06B=06A y B son perpendiculares 
Además 


porque A es paralelo a sí mismo 
regla conmutativa de la multiplicación 
regla distributiva de la multiplicación 


(A [A +B) - c= A-C+B-C 


en donde $ es el ángulo comprendido entre A y B. (El ángulo entre dos vectores se define 
como el ángulo entre sus direcciones en el espacio.) El producto escalar A - B puede consi- 
derarse como el producto de A y la componente de B en la dirección de A (A[B cos @]) o 
como el producto de B por la componente de A en la dirección de B (B[A cos (]) (ver figura 
5.12). Las propiedades del producto escalar se resumen en la tabla 6.1. 

El producto escalar también puede escribirse en función de las componentes rectangula- 
res de los dos vectores usando vectores unitarios: 


A-B=(Ai+Aj+Ak)-(Bi+ Bj +B) 


El | producto escalar de un vector unitario por sf mismo, como i + i, es 1, de modo que un tér- 
mino como A,ji + B,i es igual a A, B,. Por otro lado, como los vectores i, j y k son mutuamente 
perpendiculares, el producto escalar de uno cualquiera de los otros, como i + j, es cero. Por lo 
tanto, productos como Ai» B,j (llamados términos cruzados) son igual a cero. El resultado es 
A-B=A,B,+A,B, +AB. (6.11) 
La componente de un vector a lo largo de un eje puede escribirse como el producto esca- 
lar del vector por el vector unitario sobre dicho eje. Por ejemplo, la componente A, se 
Obtiene del producto: 
A-i=(Aj+AJj+A.k)-i=A (6.12) 
Esta relación sugiere un procedimiento algebraico para obtener una ecuación para las com- 
ponentes a partir de una ecuación vectorial. Multiplicando la ecuación vectorial A + B = C 
por i se obtiene A - i + B - i = C - i, que conduce a A, + B, = Cy. 
Para establecer la regla de la diferenciación del producto escalar, diferenciamos ambos 
miembros de la ecuación 6.11. Por brevedad lo hacemos para vectores de dos dimensiones. 


d 
zA B) 


d 
= $(A,B,+4,B,) 


it 
dä Ol dB., dB, 
2 E) (B,i+ B,j)+(Ad+A,j)- E i+ 3) 
por lo tanto 
Lam Aura: E (6.13) 
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B 
Ag =A cos Y —| 


(a) 


Figura 6.13 (a) El producto escalar A + B es el 

producto de A por la proyección de B sobre A o el 

producto de B sobre la proyección de A sobre B. Es 
=BAp. 


decir, A - B =AB cos = AB, 


(b) 


(b) (A +B) - C = (A + B)cC (la proyección de 

A + B en la dirección de C por C). Sin embargo, 
(A + B)e = Ac + Be, por lo que (A + B) - C= 

(Ac + BC =AcC + BCC =A -C+B-C. Es decir, 
en el producto escalar el producto es distributive 
respecto de la suma. 
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EJEMPLO 6.6 | Uso del producto escalar 


(a) Hallar el ángulo formado por los vectores A =3 mi +2 mj y B=4 mi —3 mj (figura 6.14). (b) 
Calcular la componente de A en la dirección de B. 


Planteamiento del problema Determinar el ángulo @ a partir de la definición del producto 
escalar. La componente de A en la dirección de B se determina a partir del producto escalar de A por 
el vector unitario B/B. 


" 


(a) 1. Escribir el producto escalar de A y Ben función de A, By cos@y A-B = AB cos 6 x 


despejar cos d: -B 
coso = 7 
2. Determinar A + B a partir de sus componentes: A-B = A,B, +A,B, A 


= (3m)(4m)+(2m)(-3 m) 
= 12m?-6m? = 6m? 


3. Los módulos de los vectores se obtienen del producto escalar del A-A = A? = A? +A} 


vector por sf mismo: = (2m)?+(3 m)? = 13 m2, de modo que 
A= [Bm 
y Figura 6.14 
B-B = B? = B?+B? 


= (4m)? +(-3 m)? = 25m? 


4. Sustituir estos valores en la ecuación obtenida en el paso 1 para 
cos @ y determinar @: 


(b) La componente de A en la dirección de B es el producto escalar 
de A porel vector unitario B/B: 


Comprobar el resultado La componente de A en la dirección de B es A cos 9=(/13 m ) cos 70,6°= 
12m. 


Ejercicio (a) Determinar A - B para A = 3 mi+ 4 mj y B=2 mi +8 mj. (b) Determinar A, B y el 
ángulo formado entre A y B para estos vectores. (Respuestas (a) 38 m°, (b) A =5 m, B =8,25 m, 


En la notación del producto escalar, el trabajo dW realizado por una fuerza F sobre una par- 
ticula que experimenta un desplazamiento ds es 


dW = F cos ġ ds = F -ds (6.14) 


DIFERENCIAL DEL TRABAJO 


donde ds = |ds| (el módulo de ds). El trabajo realizado sobre la partícula cuando se des- 
plaza del punto 1 al 2 es 


(6.15) 


DEFINICIÓN GENERAL DEL TRABAJO 


{Si la fuerza se mantiene constante, el trabajo puede expresarse como W =F - s, donde s es el 
desplazamiento neto.) 
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Cuando varias fuerzas F, actúan sobre una partícula cuyo desplazamiento es ds, el trabajo 
l es 


dW on = F, ds +F,-ds+... = (F, +F, +...) -ds = (ZF;) -ds (6.16) 


EJEMPLO 6.7 | Caja que hacemos subir por una pendiente 


Se empuja una caja por la pendiente de una rampa con una fuerza horizontal F de 100 N. Por 
cada 5 m que se recorre, la caja sube 3 m. Calcular el trabajo realizado por F cada 5 m de 
recorrido de la caja por la rampa (a) calculando directamente el producto escalar a partir de 
las componentes de F y del desplazamiento s, (b) multiplicando el producto de los módulos de 
F y de s por el coseno del ángulo que forman sus direcciones, (c) calculando F, (la componente 
de la fuerza en la dirección del desplazamiento) y multiplicándola por el módulo del desplaza- 
miento, y, (d) determinando la componente del desplazamiento en la dirección de la fuerza y 
— multiplicándola por el módulo de la fuerza. Figura 6.15 


— 4m——+} 


Planteamiento del problema Dibujar un esquema de la caja en su posición inicial y final. Uti- 
lizar un sistema de coordenadas con el eje x horizontal. Expresar los vectores fuerza y desplaza- 
miento en sus componentes y efectuar el producto escalar, Determinar la componente de la fuerza en 
la dirección del desplazamiento y viceversa. 


(a) Expresar F y s mediante sus componentes y realizar el producto esca- F = 100 Ni+0j 
lar: s=4mi+3mj 
W =F-s = F,Ax+F,Ay 
= (100 N)(4 m) +0(3 m) 


(b) Calcular Fs cos @, donde des el ángulo entre los dos vectores. Igualar F-s = Fscos@ y F-s= F,Ax+F,Ay 
esta expresión con el resultado del apartado (a) y determinar cos @; al por lo tanto 
final, calcular el trabajo: 


l _ F,Ax+F,Ay _ (100N)(4m)+0 _ 
es Fs ONG e 
y 
W = Fs cos ġ 
= (100 N)(5 m)0,8 
(c) Determinar F, y multiplicarlo por s: F, = F cos ġ = (100 N)0,8 = 80 N 
W = Fs = (80N)(5 m) = [003] 
(d) Multiplicar F y sp donde sp es la componente de s en la dirección de sp = s cos @ = (5m)0,8 = 4m 
F. Primero calcular sp: W = Fsp = (100 N)(4m) =[2001] 
Observación En este problema es más fácil calcular el trabajo usando el procedimiento del apar- 
tado (d). En otros casos puede convenir utilizar cualquiera de los otros procedimientos explicados en 
este problema. Conviene familiarizarse con cualquiera de estos procedimientos para poder usar el 
que más convenga en función del problema que se pretenda resolver. 
EJEMPLO 6.8 | Desplazamiento de una partícula jINTENTELO USTED MISMO! 
Una partícula experimenta un desplazamiento s = 2 mi — 5 mj a lo largo de una línea recta. Y 
Durante el desplazamiento, una fuerza constante F = 3 Ni + 4 Nj actúa sobre la partícula. 
Determinar (a) el trabajo realizado por la fuerza y (b) la componente de la fuerza en la direc- F=3Ni+4Nj 
ción del desplazamiento, 
s=2mi-Smj 


Planteamiento del problema El trabajo W se determina calculando W =F - s = F, Av + F, Ay. 
Combinándolo con la relación F - s = F,s, podemos determinar la componente de F en la dirección 
del desplazamiento. Hacer un esquema que muestre F, s y |F,] (figura 6.16). 

¥ Figura 6.16 
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Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


(a) Calcular el trabajo realizado W. w=F-s= EEN] 


(b) 1. Calcular s +s y utilizar el resultado para determinar la distancia 
Isl. 


2. Usando F +s=F.s, calcular F,- 


Observación La componente de la fuerza en la dirección del desplazamiento es negativa; por lo 
tanto, el trabajo realizado es negativo. 


Ejercicio Determinar el módulo de F y el ángulo $ entre F y As. (Respuesta F=5 N, ġ= 121°.) 


EJEMPLO 6.9 | Diferenciación de un producto escalar 


Demostrar que d(»?)/dt = 2a - v, donde v es el vector velocidad de módulo v, y a es la acelera- 
ción. 


Planteamiento del problema Se utiliza la regla para diferenciar el producto escalar, ya que V? = v - v. 


Aplicar al producto v - v la regla para diferenciar productos escalares: A pa Lo -y) 


Observación Este ejemplo atañe únicamente a parámetros cinemáticos, por lo que la relación 
resultante es estrictamente cinemática. Asimismo, el resultado es válido siempre, ya que sólo se ha 
utilizado la definición de aceleración y el cálculo de la derivada de un producto. 


10m 


Figura 6.17 


Potencia 


La potencia P suministrada por una fuerza es el trabajo por unidad de tiempo que realiza 
dicha fuerza. Consideremos una partícula con velocidad instantánea v. En un intervalo corto 
de tiempo dt, la partícula se desplaza ds = v dt. El trabajo realizado por una fuerza F que 
actúa sobre la partícula durante este intervalo de tiempo es 


dW=F-ds=F-vdt 


La potencia suministrada por la partícula es 


P=—=F-y (6.17) 
DEFINICIÓN —POTENCIA 


La unidad del SI de potencia, julio por segundo, se denomina vatio (W): 
LW = 1J/s 


Obsérvese la diferencia entre potencia y trabajo. Dos motores que elevan una determi- 
nada carga a igual distancia consumen la misma energia, pero el que lo levanta en menos 
tiempo es más potente. Al pagar la factura de consumo de electricidad o de gas a la compa- 


fifa suministradora, pagamos la energía consumida, no la potencia. La factura viene expre- 
sada normalmente en kilovatios-hora (kW - h). Un kilovatio-hora de energía es 


1 kW -h = (103 W)(3600 s) = 3,6x 106 W -s = 3,6 MJ 


En el sistema habitual de los EEUU, la unidad de energía es el pie-libra y la unidad de poten- 
cia es el pie-libra por segundo, Un múltiplo común de esta unidad es el caballo de vapor 
(HP): 

1 hp = 550 ft- 1b/s = 746 W 


EJEMPLO 6.10 | Potencia de un motor 


Un pequeño motor mueve un ascensor que eleva una carga de ladrillos de peso 800 N a una 
altura de 10 m en 20 s. ¿Cuál es la potencia mínima que debe suministrar el motor? 
Planteamiento del problema Para determinar la potencia mínima suponemos que los ladrillos 
se elevan a velocidad constante, Como la aceleración es cero, el módulo de la fuerza hacia arriba 
ejercida por el motor es igual al peso de los ladrillos, 800 N. La potencia transmitida por el motor es 
la suministrada por F. 


P = F-y = Fv cos @ = Fveos0 


10m 
= (80N) 55, (1 


La potencia viene dada por F + v; 


Observación Esta potencia mínima resultante de 400 W es algo superior a medio caballo de vapor. 


Ejercicio (a) Determinar el trabajo total realizado por la fuerza. (b) Calcular la potencia divi- 
diendo el trabajo total por el tiempo total. (Respuestas (a) 8000 J, (b) 400 W.) 


EJEMPLO 6.11 | Potencia y energía cinética 


Demostrar que la potencia transmitida sobre una partícula por la fuerza neta que actúa sobre 
ella se iguala con la tasa de cambio de la energía cinética de la partícula. 

Planteamiento del problema La potencia transmitida por la fuerza neta viene dada por Fy... + Y. 
Demostrar que Fpeta + V = dE./dt, donde E. = m v2, 


1. Aplicar el resultado del ejemplo 6.9 junto con a=F,,..,/m y determinar = 2a. v = Li) 
Fneta* Y : 
N P 
E 


2. La masa es constante, por lo que se puede introducir dentro del argu- Fpea‘ Y = Gm”) 
mento de la derivada. 


Observación En la sección siguiente se usan los resultados de este ejemplo para obtener el teo- 
rema trabajo-energía cinética en tres dimensiones. 


En el ejemplo 6.10 se ha calculado la potencia suministrada a los ladrillos por el extremo 
inferior de la cuerda. En este caso la tasa de cambio de la energía cinética de la cuerda es 
despreciable, por lo que la potencia suministrada por el motor a la cuerda es la misma poten- 
cia que la cuerda transmite a los ladrillos. 
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6.3 Trabajo y energía en tres dimensiones 


A partir del ejemplo 6.11 tenemos Feta + V = dE Jdt, donde E. = 4mv?. El teorema trabajo- 
energía cinética en tres dimensiones puede establecerse integrando los dos términos de esta 
ecuación con respecto del tiempo. Esto nos conduce a 


2 „dE, 
2 Fon" Y ot = lis T” (6.18) 


Como ds = v dt, donde ds es el desplazamiento durante el tiempo dt, y teniendo en cuenta, 
además, que (dE,/dt)dt = dE, la ecuación 6.18 puede expresarse 


f Foi ds = fide. 


en donde la integral de la izquierda es el trabajo total W;,¡,¡ realizado sobre la partícula. (En 
el capítulo 7 se presentan las relaciones trabajo-energía para objetos a los que no se puede 
considerar como partículas.) El primer miembro de la expresión anterior puede integrarse, lo 
cual lleva a 


2 
Wear = [Enea ds = Eeg- Ec, = AE, (6.19) 
ECUACIÓN TRABAJO — ENERGÍA CINETICA EN TRES DIMENSIONES 


La ecuación 6.19 se obtiene directamente de la segunda ley de Newton del movimiento. 


EJEMPLO 6.12 | Trabajo realizado sobre una esquiadora ¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Dos esquiadoras visitan una estación de esquí que tiene dos pistas, una para principiantes y 
otra para expertos. Ambas pistas comienzan al final de un telearrastre y acaban al comienzo y 
de esta infraestructura. Sea h la distancia vertical entre el comienzo y el final de ambas pistas. 
Naturalmente, la pista para principiantes es más larga y con pendientes menos pronunciadas 
que la pista para esquiadores expertos. Las dos esquiadoras, una de las cuales es mucho mejor 
esquiadora que la otra, están probando unos esquís experimentales que no tienen rozamiento. 
Para hacer las cosas más interesantes, la menos experta apuesta con su amiga que si una va 
por la pista para expertos y la otra por la de principiantes, ambas llegaran al final común de 
las dos pistas a la misma velocidad, La experta acepta la apuesta (olvidándose que su amiga 
está siguiendo un curso de física) con la condición de que ambas comiencen desde el reposo en 
el mismo punto al final del telearrastre y que bajen toda la pista sin frenar. ¿Quién gana la RE 
apuesta, suponiendo que la resistencia con el aire es despreciable? 


Planteamiento del problema Dado que las dos amigas deslizan con los esquís, pueden consi- e 
derarse como dos partículas. Sobre cada una de las esquiadoras actúan dos fuerzas, la gravedad mg y 

la fuerza normal F,. Hacer un esquema de las fuerzas que actúan sobre una cualquiera de las esquia- 

doras dibujando los dos vectores e incluyendo los ejes de coordenadas (figura 6.184), El teorema tra- 

bajo-energia, con v; = 0, relaciona la velocidad final vy con el trabajo total. (El teorema trabajo- 

energía cinética sólo funciona para partículas.) 


ds 


Fa 
1, La velocidad final está relacionada con la energía cinética final, que a — Wu = Srv? — hmv? 
su vez está relacionada con el trabajo total por el teorema trabajo-ener- E (b) 
gía cinética: E 
Figura 6.18 


2. Para cada esquiadora, el trabajo total es el trabajo realizado por la — Way = W,+W, 
fuerza normal más el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria: 


3. La fuerza mg sobre las esquiadoras es constante pero la fuerza normal dW, = F,- ds = F, cos 6 ds 
F, no lo es. Calcular primero el trabajo realizado por F,. Calcular el 
trabajo dW, realizado sobre una de las esquiadoras por F, para un des- 
plazamiento infinitesimal ds (figura 6.18b) en una posición arbitraria a 
lo largo del descenso. 


4. Determinar el ángulo ( entre las direcciones de F, y ds. El desplaza- $ = 90° 
miento ds es paralelo a la pendiente: 


Calcular el trabajo realizado por F, durante todo el descenso: dW, = F, cos 90° ds 
W, = Jaw, = 0 


bal 


por la gravedad es W, = mg - s, donde s es el desplazamiento neto 


se É E = -mg Ay 
desde el inicio de la pista al final (figura 6.19): 


7. Las esquiadoras descienden por la pendiente, por lo que Ay es nega- Ay = -h 
tivo. De la figura 6.18a, vemos que Ay = —h: 
8. Sustituyendo se obtiene; W, = mgh 


9. Aplicar el teorema trabajo-energía cinética para determinar vg W, +W, = AE, 


10. La velocidad final depende sólo de h, que es la misma para los dos des- 0+mgh = im? -0 
censos. Ambas esquiadoras tendrán la misma velocidad final. z 


por lo tanto 
vy = JZgh 


Observación La esquiadora más experta invertirá un tiempo menor en llegar a la línea de llegada, 
pero la apuesta no era ésta. Lo que se ha demostrado en este ejercicio es que el trabajo realizado por 
la fuerza de la gravedad se iguala a mgh. No depende de la forma de la colina ni del camino tomado. 
Depende únicamente de la diferencia de altura entre el punto de salida y el de llegada. 


nel ejemplo 6.12 hemos visto que el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria es indepen- 
diente del camino seguido. Este hecho nos lleva al concepto de energía potencial, concepto 
al que dedicamos la sección que sigue. 


6.4 Energía potencial 


El trabajo total realizado sobre una partícula es igual a la variación de su energía cinética. 
Sin embargo, frecuentemente nos interesa el trabajo realizado por un sistema de dos o más 
partículas.* En muchos casos el trabajo realizado por las fuerzas externas sobre un sistema 
no incrementa su energía cinética, sino que se almacena como energía potencial, es decir, 
energía asociada a la configuración del sistema. 

Consideremos el levantamiento de una barra de pesas de masa m a una altura h. El tra- 
bajo que realiza la fuerza gravitatoria es —mgh. La barra empieza y acaba en estado de 
reposo. Como la energía cinética de la barra no varía, el trabajo total sobre la barra es cero. 
Esto significa que el atleta que levanta la barra de pesas ejerce sobre ella una fuerza de 
+mgh. Consideremos ahora la barra y el planeta Tierra (pero no el levantador de las pesas) 
como un sistema de partículas. Las fuerzas externas que actúan sobre el sistema Tierra- 
barra son la atracción gravitatoria que el atleta ejerce sobre la Tierra, la fuerza que sus pies 
ejercen sobre la Tierra y la fuerza mg que sus manos ejercen sobre la barra (figura 6.20), 
(Puede despreciarse la fuerza gravitatoria que el levantador ejerce sobre la barra.) La barra 
se mueve, pero el movimiento de la Tierra es despreciable, de modo que la única fuerza 
externa ejercida sobre el sistema que realiza trabajo es la fuerza ejercida por el atleta sobre la 
barra. El trabajo total realizado sobre el sistema Tierra-barra por fuerzas externas al sistema 
es mgh. Este trabajo se almacena como energía potencial, la cual está asociada a la configu- 
ración del sistema Tierra-barra. Ese tipo de energía se llama energía potencial gravitatoria. 

Un muelle es otro ejemplo de sistema que almacena energía mediante su configuración. 
Si se estira o se comprime un muelle, la energía asociada con la longitud del muelle se alma- 


1 Los sistemas de partículas se tratan más ampliamente en el capítulo 8. 
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=0, 


6. La fuerza de la gravedad es constante, por lo tanto el trabajo realizado W, = mg-s = -mg j- (Axi + Ayj) 


mg s 


Figura 6.19 


La esquiadora menos experta ha ganado la apuesta ya que ambas han lle- 
gado a la misma velocidad. 


Figura 6.20 Sistema formado por una barra de 
pesas y la Tierra, pero no el atleta. Al levantar la ba- 
rra, el atleta trabaja sobre este sistema. 
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i i 
— 
Vast 1 As; | 

Figura 6.21 El muelle es comprimido por las 


fuerzas externas F; y F}. Las dos fuerzas realizan un 
trabajo positivo en el muelle comprimiéndolo, por 
lo que la energía potencial elástica del muelle au- 
menta. 


o $ 


Figura 6.22 Dos trayectorias en el espacio co- 
nectan los puntos | y 2. Si el trabajo realizado por 
una fuerza conservativa a lo largo de la trayectoria 
A de 1 a 2 es W, en el recorrido de vuelta a lo largo 
de la trayectoria B el trabajo debe ser igual a—W ya 
que el trabajo realizado a lo largo de una trayectoria 
cerrada que termine en el punto de partida es igual 
a cero. Cuando se recorre la trayectoria B de | a 2, 
la fuerza es la misma en cada punto, pero el despla- 
zamiento es opuesto al que va de 2 a 1. Por lo tanto, 
el trabajo realizado a lo largo de la trayectoria B de 
1 a 2 es también W. De aquí se deduce que el trabajo 
realizado sobre una partícula que se desplaza sobre 
el punto 1 a 2 es el mismo para todas las trayectorias 
que conectan los dos puntos. 


cena como energía potencial. Consideremos el muelle de la figura 6.21: si se comprime 
mediante fuerzas iguales y de sentido contrario, F} y F}, estas fuerzas suman cero y la fuerza 
neta que se ejerce sobre el muelle sigue siendo cero, por lo que no hay ningún cambio en la 
energía cinética del muelle. El trabajo que se ejerce sobre el sistema no se almacena como 
energía cinética sino como energía potencial elástica; la configuración de este sistema ha 
cambiado, como queda patente por el cambio de la longitud del muelle. El trabajo total reali- 
zado sobre el muelle es positivo porque las dos fuerzas realizan un trabajo positivo, (El tra- 
bajo realizado por F, es positivo porque tanto la fuerza como el desplazamiento de su punto 
de aplicación As, van en la misma dirección, y lo mismo puede decirse de F, y Asz.) 


i 
Fuerzas conservativas 


Cuando un esquiador asciende mediante un telesquí a lo alto de una pista de altura A, el tra- 
bajo realizado por la máquina sobre él es mgh y el realizado por la gravedad -mgh. Cuando 
el esquiador se desliza desde arriba hasta el punto más bajo de la pista, el trabajo realizado 
por la gravedad es +mgh, independientemente de la forma de la pista (como se ha visto en el 
ejemplo 6.12). El trabajo total realizado por la gravedad sobre el esquiador en el viaje de ida 
y vuelta es cero, independientemente de la trayectoria seguida. Se dice que la fuerza de la 
gravedad ejercida sobre el esquiador es una fuerza conservativa. 


Una fuerza es conservativa si el trabajo total que realiza sobre una partícula es cero 
cuando la partícula recorre un trayectoria cerrada y vuelve a su posición inicial. 


DEFINICIÓN —FUERZA CONSERVATIVA 


La figura 6,22 nos muestra que esta definición implica lo siguiente: 


El trabajo realizado por una fuerza conservativa es independiente de la trayectoria 
seguida por la particula cuando se mueve de un punto a otro. 


DEFINICIÓN ALTERNATIVA —FUERZA CONSERVATIVA 


Consideremos ahora el esquiador y la Tierra como un sistema de dos particulas. (El telesqui 
no forma parte del sistema.) Cuando el telesquí conduce al esquiador a lo alto de la pista rea- 
liza el trabajo mgh sobre el sistema esquiador-Tierra. Este trabajo es almacenado en forma 
de energia potencial del sistema. Cuando el esquiador desciende por la pista, esta energia 
potencial se convierte en energía cinética de movimiento. 


Funciones de energía potencial 


Como el trabajo realizado por una fuerza conservativa sobre una partícula no depende de la 
trayectoria, sólo depende de los puntos extremos | y 2. Podemos usar esta propiedad para 
definir la función energía-potencial U, asociada a una fuerza conservativa. Obsérvese que 
cuando el esquiador se desliza hacia abajo por la pista, el trabajo realizado por la gravedad 
disminuye la energía potencial del sistema. En general, la función energía potencial se define 
de tal modo que el trabajo realizado por una fuerza conservativa sea igual a la disminución 
de la función energía-potencial: 


W = [iF -ds = -AU 


es decir, 


(6.20a) 


fiF-as 


DEFINICIÓN —FUNCION ENERGÍA POTENCIAL 


Para un desplazamiento infinitesimal tenemos 


dU = -F -ds (6.20b) 
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Podemos calcular la función energia-potencial asociada con la fuerza gravitatoria próxima a 
Ja superficie de la Tierra mediante la ecuación 6.21b. Para la fuerza F =—mgj. resulta 


dU = -F -ds = -(-mgj)-(dxi+dyj+dzk) = +mg dy 


e integrando obtenemos 
U= fms dy = mgy+ Uo 


U = Uy+mgy (6.21) 
ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA PROXIMA A LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 


en donde Up, la constante arbitraria de integración, es el valor de la energía potencial para 
y = 0. Como sólo definimos la variación de energía potencial, el valor real de U no es impor- 
tante. Somos libres para dar a U el valor cero en cualquier punto de referencia. Por ejemplo, 
si la energía potencial gravitatoria del sistema Tierra-esquiador se elige igual a cero cuando 
el esquiador está en el fondo de la pista, su valor a la altura h sobre este nivel es mgh. Tam- 
bién podemos elegir la energía potencial cero cuando el esquiador está en un punto P a 
medio camino de la pendiente, en cuyo caso su valor en cualquier otro punto sería mgy, en 
donde y es la altura del esquiador respecto al punto P. 


- Ejercicio Una muchacha de 55 kg se encuentra en un balcón a 8 m por encima del suelo, 
¿Cuál es la energía potencial del sistema muchacha-Tierra si (a) U se elige cero en el suelo; 
(b) U se elige cero a 4 m por encima del suelo; y (c) U se elige cero 10 m por encima del 
suelo? (Respuestas (a) 4,32 kJ, (b) 2,16 kJ, (c) —1,08 kJ.) 


EJEMPLO 6.13 | La botella que cae 


Una botella de 0,350 kg de masa cae desde un estante que está 1,75 m por encima del suelo. 
Determinar la energía potencial del sistema Tierra-botella cuando la botella está en el estante 
y cuando está a punto de chocar con el suelo. Determinar la energía cinética de la botella justo 
antes del impacto. 


Planteamiento del problema Al caer la botella, el trabajo realizado por la Tierra sobre la botella 
iguala con signo contrario el cambio en la energía potencial del sistema botella-Tierra. Si se sabe cuánto 
vale este trabajo, se puede usar el teorema trabajo-energía cinética para determinar la energía cinética. 


1. Hacer un esquema que muestre la botella en el estante y la botella 
antes de chocar con el suelo (figura 6.23). Suponer que la energía 
potencial del sistema botella-Tierra es cero cuando la botella está en el 
suelo, y colocar el eje y con su origen en el suelo: 

2. La única fuerza que realiza trabajo sobre la botella mientras cae esla — Wy) = W, = AE, 
fuerza de la gravedad, por lo que Wioai = Wp. Aplicar el teorema tra- 
bajo-energía cinética a la botella que cae: 

3. La fuerza ejercida por la Tierra sobre la botella durante su caída es una W, = -AU = -(U,-U,) = -(mgy;-mgy;) 
fuerza interna al sistema botella-Tierra, También es una fuerza conser- A A 
vativa, por lo que el trabajo realizado iguala el cambio en la energía 
potencial del sistema: 


Figura 6.23 


4. Sustituir el resultado del paso 3 en el resultado del paso 2 y obtenerla mgh = AE. 
energía cinética final, teniendo en cuenta que la energía cinética inicial mgh = E,- E, 
es cero. We 

E, = E,+mgh 
= 0+ (0,350 kg)(9.81 N/kg)(1,75 m) 


Observación En este ejemplo, la energía potencial perdida por el sistema botella-Tierra se con- 
vierte totalmente en energía cinética de la botella que cae. Obsérvese que en el paso 1 hemos utili- 
zado la definición 1 J= 1 N- m. 
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La energía potencial se asocia con la configuración de un sistema de partículas, pero a 
veces en un sistema como el de la botella-Tierra de este ejemplo, sólo se mueve una partí- 
cula (el movimiento de la Tierra es despreciable). Por simplicidad, muchas veces nos referi- 
mos a la energía potencial del sistema botella-Tierra simplemente como la energía potencial 


de la botella. 


Energía potencial en un muelle Otro ejemplo de una fuerza conservativa es la que 
ejerce un muelle estirado (o comprimido). Supongamos que tiramos de un bloque atado a un 


hasta su posición inicial x 


muelle y lo desplazamos de una posición x = 0 (equilibrio) a otra x, (figura 6.24). El muelle 
realiza un trabajo negativo porque su fuerza se opone a la dirección del movimiento. Si 
ahora dejamos el bloque en libertad, el muelle realiza un trabajo positivo, al acelerar el blo- 
que hacia su posición inicial. El trabajo total realizado por el muelle para mover el bloque 
x, y devolverlo luego a x = 0 es cero, independientemente del 
valor de x, (siempre que el alargamiento no supere el límite de elasticidad del muelle). La 
Figura 6.24 La fuerza aplicada F, mueve el blo- fuerza que ejerce el muelle es, por lo tanto, 


una fuerza conservativa. Podemos calcular la 


que hacia la derecha tirando del muelle hasta x. función energía potencial asociada a esta fuerza a partir de la ecuación 6.20b: 


U = -F -ds = -F, dx = —(—kx)dx = +kx dx 


Por lo tanto, 


U = | kx dx = 5 kx? + Uo 


en donde Uj es la energía potencial para x = 0, es decir, cuando el muelle está sin tensar. 


Haciendo U, igual a cero resulta 


Cuando tiramos del bloque desde 1 


0 hasta x 
muelle, Si el bloque inicia su movimiento en x = 
reposo, el cambio de su energía cinética es cero. El teorema trabaj 


kx? (6.22) 


ENERGÍA POTENCIAL DE UN MUELLE 


cı, ejercemos una fuerza aplicada sobre el 
y lo acaba en x = x), en ambos casos en 
-energia implica que el 


trabajo total realizado sobre el bloque es cero, es decir Wap + Winuette = 0, 0 


Wap = AW muette = AU 


muelle 


muelle 


kx? 


Este trabajo se almacena en forma de energía potencial en el sistema muelle-bloque. 


EJEMPLO 6.14 | ta energía potencial de un jugador de basquet 


Consideremos e! sistema formado por un jugador de basquet, el aro de una de las cestas y la 
Tierra. Supongamos que la energía potencial del sistema es cero cuando el jugador no está sal- 
tando y el aro está en posición horizontal. Determinar la energía potencial total de este sistema 
cuando el jugador se cuelga del aro como se muestra en la figura 6.25. Supongamos también 
que se puede describir el jugador como una masa puntual de 110 kg a 0,8 m de altura por 
encima del suelo cuando está de pie y a 1,3 m de altura cuando se cuelga del aro. La constante 
de fuerza del aro es 7,2 kN/m y la parte frontal del aro se desplaza una distancia s = 15 em. 


Planteamiento del problema En el cambio de posición del jugador, desde el suelo hasta el 
aro, la variación total de la energía potencial consiste en energía potencial gravitatoria, U, = mgy 
energía almacenada por el aro desplazado, cuya energía potencial se supone análoga a la de un mue- 
lle; U, = | ks?. Elegimos y = 0 a 0,8 m del suelo como punto de referencia de la energía potencial 
gravitatoria. 


ae Vs 15 em = 0,15 m 


Figura 6.25 
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La energía potencial total es la suma de la energía potencial gravitatoria y U = U¿+U, = mgy+} ks? 


la energía potencial elástica del aro (figura 6.26): ; 
= (110 kg)(9,81 N/kg)(0.5 m) +4 (7,2 kN/m)(0,15 m)? 


= 540J+81J 

us 

690 

670 

650 

630 | Figura 6.26 El gráfico muestra la energía po- 
a tencial total Ug + U, en función de la deforma- 

0.00 005 010 0.15 020 sm ción del aro. 


Observación En este caso casi toda la energía potencial es gravitatoria, a causa del origen de 
energía potencial elegido, 


Ejercicio Un bloque de 3 kg cuelga verticalmente de un muelle cuya constante de fuerza es 600 N/m. 
(a) ¿Cuál será el alargamiento del muelle cuando el bloque alcance el equilibrio? (b) ¿Cuánta ener- 
gía potencial se almacena en el sistema muelle-bloque? (Respuestas (a) 4,9 cm, (b) 0,72 J) 


Fuerzas no conservativas 


son conservativas. Supongamos que se empuja desde un punto A hasta 
un punto B una caja situada encima de una mesa y que luego se vuelve de B a A, de forma 
que la caja acaba en el mismo sitio de donde ha salido, El rozamiento se opone al movi- 
miento, por lo que la fuerza que se ejerce al empujar la caja, que siempre va en la dirección 
del movimiento, realiza un trabajo positivo en los dos tramos del trayecto. Por lo tanto, el 
trabajo total que ha hecho el empuje no es cero y nos encontramos ante un ejemplo de 
fuerza no conservativa para la cual no podemos definir una función energía potencial. 
Algunas veces se puede demostrar que una fuerza determinada no es conservativa calcu- 
lando el trabajo realizado por la fuerza alrededor de alguna curva cerrada y mostrando que 
éste no es cero. Consideremos la fuerza F = Fo¢, donde œ es un vector unitario dirigido 
según la tangente a un círculo de radio r. El trabajo realizado por esta fuerza cuando nos 
movemos alrededor del círculo de radio r es +Fp2zr si lo hacemos en la dirección de la 
fuerza (y —Fy2zr si lo hacemos en la dirección opuesta a la fuerza). Como este trabajo no es 
cero, concluimos que la fuerza no es conservativa. Sin embargo, este método para saber si 
una fuerza es conservativa o no es limitado, ya que si el trabajo realizado alrededor de un 
camino determinado no es cero podemos concluir que la fuerza no es conservativa pero, en 
cambio, para que una fuerza sea conservativa el trabajo debe ser cero en todas las trayecto- 
rias cerradas posibles. Como hay infinitas trayectorias cerradas, es imposible calcular el tra- 
bajo realizado en cada una. En cursos de física más avanzados se exponen métodos 
matemáticos más sofisticados para probar el carácter conservativo o no de las fuerzas. 


No todas las fuerz: 


Energía potencial y equilibrio 


Para una fuerza conservativa general en una dimensión, F = F,i , la ecuación 6.20b es: 
dU = -F -ds = -F, dx 


La fuerza es, por lo tanto, la derivada negativa de la función energía potencial: 


dU 
& 2 
dx o) 
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Figura 6.27 Función energfa-potencial U en fun- 
ción del desplazamiento x para un objeto sujeto a un 
muelle. Un mínimo en una curva de energía poten- 
cial es un punto de equilibrio estable, ya que los 
desplazamientos a ambos lados de este punto dan 
lugar a una fuerza que está dirigida hacia la posición 
de equilibrio. 


x 


Figura 6.28 Una partícula en x= 0 para esta cur- 
va de energía potencial se encontrará en equilibrio 
inestable, ya que los desplazamientos en una u otra 
dirección, dan lugar a una fuerza que la aleja de la 
posición de equilibrio. 


Figura 6.29 Equilibrio neutro. La fuerza F, 
—dU/dx es cero para x= 0 y para los puntos próxi- 
mos. Si una partícula se desplaza en cualquier direc- 
ción a partir de x = 0, no experimenta ninguna 
fuerza y por lo tanto, permanece en equilibrio. 


Esta expresión general pede, comprobarse para el caso de un sistema bloque-muelle dife- 
renciando la función U = i , con lo que obtenemos 


La figura 6.27 muestra un gráfico de U = ¿he en función del desplazamiento x para un sis- 
tema bloque-muelle. La derivada de esta función se representa gráficamente por la pendiente 
de la línea tangente a la curva. La fuerza es, por lo tanto, igual al valor negativo de la pen- 
diente de la curva. Para x = 0, la fuerza F, = —dU/dx es cero y el bloque está en equilibrio. 


Una partícula está en equilibrio si la fuerza neta que actúa sobre ella es nula. 


CONDICIÓN DE EQUILIBRIO: 


Cuando x es positiva (figura 6.27), la pendiente es positiva y la fuerza F, es negativa, Cuando x 
es negativa, la pendiente es negativa y la fuerza F, es positiva. En ambos casos, la fuerza tiene 
la dirección que acelera el bloque hacia los valores de energía potencial más bajos. Si el bloque 
se desplaza ligeramente de x = 0, la fuerza se dirige hacia atrás, es decir, hacia x= 0. El equili- 
brio en x = 0, es por lo tanto, un equilibrio estable, ya que un desplazamiento pequeño hace 
que una fuerza restauradora acelere la partícula de nuevo hacia su posición de equilibrio. 


En el equilibrio estable un pequeño desplazamiento da lugar a una fuerza restauradora 
que acelera la partícula hacia atrás en busca de su posición de equilibrio. 


En la figura 6.28 se muestra una curva para la energía potencial con un máximo para x = 0 
en lugar de un mínimo. Esta curva podría representar, por ejemplo, la energía potencial de 
un esquiador en la cumbre de una colina entre dos valles. En esta curva, cuando x es positiva, 
la pendiente es negativa, y la fuerza F,es positiva; y cuando x es negativa, la pendiente es 
positiva y la fuerza F, es negativa. De nuevo la fuerza tiene aquella dirección que acelera la 
partícula hacia la menor energía potencial, pero en este caso la fuerza se aleja de la posición 
de equilibrio. El máximo para x = 0 en la figura 6.28 es un punto de equilibrio inestable, ya 
que un desplazamiento pequeño da lugar a una fuerza que acelera la partícula alejándola de 
su posición de equilibrio. 


En el equilibrio inestable un pequeño desplazamiento da lugar a una fuerza que acelera la 
partícula alejándola de la posición de equilibrio. 


La figura 6.29 muestra una curva de energía potencial que es plana en la región próxima a 
x=0 y, por lo tanto, la partícula está en equilibrio. Si la partícula se desplaza ligeramente en 
cualquier dirección la fuerza seguirá siendo cero, Este es un ejemplo de equilibrio neutro. 


En el equilibrio neutro un pequeño desplazamiento no da lugar a ninguna fuerza, de 
modo que la partícula sigue en equilibrio. 


EJEMPLO 6.15 | Función energía potencial y fuerzas 


La fuerza de una partícula en la región -a < x < a se representa mediante la función energía 
potencial 


donde a y b son constantes positivas. (a) Determinar la fuerza F, en la región a < x <a. 
(b) ¿Para qué valor de x la fuerza vale cero? (c) En el punto en que la fuerza se anula, ¿el equi- 
librio es estable o inestable? 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 
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Planteamiento del problema La fuerza es la derivada, con signo negativo, de la función ener- 
gía potencial. El equilibrio es estable cuando la función energía potencial está en un mínimo e ines- 
table cuando la función energía potencial está en un máximo. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


(a) Calcular F, = -dU/dx. 


(b) Igualar F, a cero y resolver para x. 


(© Calcular d’U/dx?. Si es positivo en la posición de equilibrio, U paras = 0, ===? 
alcanza un mínimo y el equilibrio es estable. Si es negativo, entonces 


U es un máximo y el equilibrio es inestable. Por lo tanto, equilibrio 


Observación Esta función energía potencial es la que corresponde a una partícula bajo la influen- 
cia de las fuerzas gravitatorias ejercidas por dos masas fijas e idénticas, una en x=-—a y la otra en x = 
+a. La partícula está en la línea que une las masas y en el punto medio la fuerza neta es cero, De otro 
modo, tendría la dirección de la masa más próxima. 


Resumen 

1 Trabajo, energía cinética, energía potencial y potencia son magnitudes dinámicas importantes. 

2 El teorema del trabajo-energía cinética es una relación importante deducida de las leyes de Newton apli- 
cadas a una partícula. (En este contexto, una partícula es un objeto perfectamente rígido que se mueve 
sin rotar.) 

3 El producto escalar de dos vectores es una definición matemática útil en todos los campos de la física. 

TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 
1. Trabajo (definición) W = [¡F-ds (6.15) 
Fuerza constante W=F-s 


En una dimensión 


Fuerza constante W = F, Ax = Fcos0 Ax (6.1) 
Fuerza variable We f F, dx = área bajo la curva de F, en función de x (6.9) 
2. Energía cinética (definición) E, = j mv? (6.6) 
3. Teorema del trabajo-energía cinética Wow = (6.7) 
4. Producto escalar A-B = ABcos 0 (6.10) 
En función de las componentes A-B=A,B,+A,B,+A.B. (6.11) 
Componente del vector A i=A, (6.12) 

s - d _da dB 
Derivada AB) = a BtA dr (6.13) 
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5. Potencia P= wy =F-y (6.17) 


Una fuerza es conservativa si el trabajo total que realiza sobre una partícula es cero cuando la partícula se 
mueve a lo largo de una trayectoria que retorna a su posición inicial. El trabajo realizado por una fuerza con- 
servativa sobre una partícula es independiente de la trayectoria recorrida por la partícula al pasar ésta de un 
punto a otro. 


6. Fuerza conservativa 


La energía potencial de un sistema es la energía asociada con la configuración del mismo, La variación en la 
energía potencial de un sistema se define por el valor negativo del trabajo realizado por todas las fuerzas con- 
servativas que actúan sobre el sistema. 


7. Energía potencial 


Definición AU = U;-U, =-f F -ds (6.20) 

dU = -F -ds (6.20) 
Gravitatoria U = Us+mgy (6.21) 
Elástica (muelle) U=¿ke (6.22) 
Fuerza conservativa F,= a (6.23) 


En un mínimo de la curva de la función energía potencial en función del desplazamiento, la fuerza es cero y 
el sistema se encuentra en equilibrio estable. En un máximo, la fuerza es cero y el sistema está en equilibrio 
inestable. Una fuerza conservativa siempre tiende a acelerar una partícula hacia una posición de energía 
potencial más baja. 


Curva de energía potencial 


Problemas 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 


© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
Desafiante, para alumnos avanzados. 

La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 


Tomar g = 9,81 N/kg = 9,81 m/s? y despreciar el rozamiento en todos los problemas a menos que se indique lo contrario. 


Problemas conceptuales 5 @ Una partícula se mueve en un círculo a velocidad constante. Uni- 
camente una de las fuerzas que actúa sobre la partícula va en la dirección cen- 
trípeta. ¿La fuerza neta sobre la partícula, realiza trabajo? Explicarlo. 


1 e SSM Verdadero o falso: 
(a) Sólo la fuerza resultante que actúa sobre un objeto puede realizar trabajo. 6 @ Inicialmente un objeto posee la energía cinética E.. El mismo 
(b) Ningún trabajo se realiza sobre una partícula que permanece en reposo. objeto se mueve después en dirección opuesta y a una velocidad triple de la 


(c) Una fuerza que en todo momento es perpendicular a la velocidad de una 
partícula no realiza trabajo sobre ésta. 


2 e Unacaja pesada ha de moverse desde lo alto de una mesa a lo alto 
de otra de igual altura situada en otro lugar de la habitación. ¿Cuál es el trabajo 
mínimo que hay que hacer? Expliquese. 


3 e Verdadero o falso: Una persona en una rueda de Ferris se mueve 
en un círculo a velocidad constante, con lo cual no hay ninguna fuerza que haga 
trabajo sobre la persona. 


4 e SSM ¿En qué factor se modifica la energía cinética de un 
automóvil al duplicar su velocidad? 


inicial. ¿Cuál es ahora su energía cinética? (a) E, (b) 3 E., (c) -3 Ex (d) 9 E. 
te) 9 E. 


7 e ssM ¿Qué trabajo se necesita para alargar un muelle 2 cm a 
partir de su posición natural en comparación con el necesario para alargarlo 
1 cm, también desde su posición natural? 


8 © Supongamos que sobre una partícula actúa una fuerza neta que no 
realiza trabajo. ¿Puede moverse la partícula en una línea recta? 


9 e La dimensión de potencia es (a) [MIILFITP, (b) [MILLP/TI, 
© IMIILFATE. (d) [MILEATE. 


10 @ Dos exploradores, S y J, deciden ascender a la cumbre de una 
montaña. S escoge el camino más corto por la pendiente más abrupta, mientras 
que J, que pesa lo mismo que S, sigue un camino más largo, de pendiente 
suave. Al llegar a la cima comienzan a discutir sobre cuál de los dos ganó más 
energía potencial, ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es cierta? 

(a) S gana más energía potencial que J. 

(b) S gana menos energía potencial que J. 

(c) S gana la misma energía potencial que J. 

(d) Para comparar las energías debemos conocer la altura de la montaña. 

(e) Para comparar las energías debemos conocer la longitud de los dos trayec- 
torias. 


11 @ Verdadero o falso: 

(a) Sólo las fuerzas conservativas realizan trabajo. 

(b) Si únicamente se ejercen fuerzas conservativas, la energía cinética de una 
partícula no varía. 

(c) El trabajo realizado por una fuerza conservativa coincide con la disminu- 
ción de la energía potencial asociada con esa fuerza. 


12 ee SSM La figura 6.30 muestra una función energía potencial U 
en función de x. (a) En cada punto indicado, establecer si la fuerza F, es posi- 
tiva, negativa o cero. (b) ¿En qué punto la fuerza posee el módulo máximo? 
(c) Identificar los puntos de equilibrio y establecer si el equilibrio es estable, 
inestable o neutro. 


Figura 6.30 Problema 12 


13 e Verdadero o falso: 
(a) La fuerza gravitatoria no puede realizar trabajo ya que actúa a distancia, 
(b) El trabajo es el área bajo la curva fuerza-tiempo. 

14 @ Un trabajo negativo significa que (a) la energía cinética del objeto 
aumenta, (b) la fuerza aplicada es variable, (c) la fuerza aplicada es perpendicu- 


lar al desplazamiento, (d) el ángulo entre la fuerza aplicada y el desplazamiento 
es mayor de 90°, (e) nada, no existe el trabajo negativo. 


Estimaciones y aproximaciones 


15 es SSM  Unaartista de circo de 50 kg camina por una cuerda floja 

sostenida por dos soportes que están separados 10 m. La tensión en la cuerda es 
de 5000 N y la cuerda está a 10 m del suelo. Estimar (a) cuánto se afloja la 
cuerda cuando la artista está en el centro, y (b) el cambio en la energía poten- 
cial gravitatoria de la artista desde antes de caminar en la cuerda hasta el 
momento que está en el centro de la misma. 


16 e Calcular (a) el cambio en la energía potencial cuando una persona 
sube a un ascensor que le lleva desde la planta baja hasta el último piso del 
Empire State de Nueva York (102 pisos), (b) la fuerza media que ejerce el 
ascensor sobre la persona mientras la lleva hasta lo más alto del edificio, y (c) la 
potencia media ejercida por el ascensor. 
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17 e Sincontarel Sol, las estrellas más cercanas están a años luz de 
la Tierra. (Un año luz es la distancia recorrida por la luz durante un año: 
9.47 x 10'% m.) Aun así, si queremos enviar naves espaciales para investigar 
las estrellas, éstas han de tener velocidades que sean una fracción apreciable de 
la velocidad de la luz. Calcular la energía cinética de una nave de 10000 kg que 
viaje a un 10% de la velocidad de la luz y compararla con la energía consumida 
durante un año por los Estados Unidos (unos 5 x 10% J), NOTA Cuando una velo- 
cidad se aproxima a la velocidad de la luz la teoría de la relatividad nos dice que 
la fórmula de la energía cinética tm? no es válida. aunque, sin embargo, la 
corrección en este caso es de un 1% de la velocidad real (0,10). 


18 ee SSM  Lamasadela lanzadera espacial es de unos 8 x 10* kg y 

el periodo de su órbita es de 90 minutos. Calcular (a) la energía cinética de la 
lanzadera cuando está en órbita, (6) el cambio en su energía potencial compa- 
rando cuando está en órbita (320 km por encima de la superficie terrestre) y 
cuando está en la superficie de la Tierra. (c) ¿Por qué el cambio en la energía 
potencial es mucho menor que el de su energía cinética? (d) ¿Deberían ser 
iguales? 


19 e Hay que limpiar de nieve el camino de 15 m que conduce al apar- 
camiento, ya que durante la noche han caído 25 cm de nieve (figura 6.31). Esti- 
mar cuánto trabajo hay que realizar sobre la nieve para llevar a cabo este 
trabajo. Para ello hacer y justificar las hipótesis que convenga (por ejemplo, la 
anchura del camino). 


Figura 6.31 Problema 19 


Trabajo y energía cinética 


20 e ssM Una bala de 15 g posee una velocidad de 1,2 km/s. (a) 
¿Cuál es su energía cinética en julios? (b) Si la velocidad se reduce a la mitad, 
¿cuál será su energía cinética? (c) ¿Y si la velocidad se duplica? 


21 e Determinar la energía cinética en julios de (a) una pelota de béis- 
bol de 0,145 kg que lleva una velocidad de 45 m/s y (b) un corredor de 60 kg 
que recorre una milla en 9 minutos a un ritmo constante. 


22 e Unamasa de 6 kg en reposo se eleva a una altura de 3 m con una 
fuerza vertical de 80 N. Determinar (a) el trabajo realizado por la fuerza, (b) el 
trabajo realizado por la gravedad y (c) la energía cinética final de la masa. 


23 e Una fuerza constante de 80 N actúa sobre una caja de masa 5,0 kg 
que se está moviendo en la dirección de la fuerza aplicada con una velocidad de 
20 m/s. Tres segundos después la caja se mueve con una velocidad de 68 m/s. 
Determinar el trabajo realizado por esta fuerza. 


24 ee SSM Un alumno compite en una carrera con su amiga. Al 
principio ambos tienen la misma energía cinética, pero el alumno observa que 
su amiga le está venciendo. Incrementando su velocidad en un 25% él corre a la 
misma velocidad que ella. Si la masa del joven es 85 kg, ¿cuál es la masa de la 
muchacha? 
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Trabajo realizado por una fuerza variable 


25 es Una partícula de 3 kg se desplaza con una velocidad de 2 m/s 
cuando se encuentra en x = 0. Esta partícula se encuentra sometida a una única 
fuerza F, que varía con la posición del modo indicado en la figura 6.32. 
(a) ¿Cuál es su energía cinética para x = 0? (b) ¿Cuál es el trabajo realizado por 
la fuerza cuando la partícula se desplaza desde x =0 m a x=4 m? (c) ¿Cuál es 
la velocidad de la partícula cuando se encuentra en 1=4 m? 


Figura 6.32 Problema 25 


26 ssm Í Y Sobre una partícula actúa una fuerza que 
está relacionada con la posición de la partícula por la fórmula F, = Cx’, en 
donde C es una constante. Determinar el trabajo realizado por esta fuerza al 
actuar sobre la partícula que se desplaza desde x = 1,5 a.x =3 m. 


27 ee i La última invención de Lou destinada a los propieta- 
rios de perros urbanos es la correa X-R. Está construida con un material seme- 
jante al caucho que ejerce una fuerza F, = -kx — ax! cuando se alarga una 
distancia x, siendo constantes k y a. El anuncio del invento afirma: “Nunca vol- 
verás a usar tu vieja correa después de haber tenido la emoción de una expe- 
riencia con la correa X-R. Y observarás una nueva mirada de respeto en los ojos 
de tu orgulloso cachorro”. Determinar el trabajo realizado por la correa sobre 
un perro si la persona permanece estacionaria y el perro tira de ella, alargando 
la correa de x =0 a x = 3}. 


28 ee Un objeto de 3 kg se mueve con una velocidad de 2,40 m/s en la 
dirección x. Al pasar por el origen actúa sobre este objeto una única fuerza F, 
que varía con x como indica la figura 6.33. (a) Determinar el trabajo realizado 
por la fuerza desde x = O hasta x = 2 m. (b) ¿Cuál es la energía cinética del 
objeto en el punto x =2 m? (c) ¿Cuál es la velocidad del objeto en dicho punto? 
(d) Determinar el trabajo realizado sobre el objeto desde x = 0 a x = 4 m. 
(e) ¿Cuál es la velocidad del objeto para x= 4m? 


FN 


Figura 6.33 Problema 28 


29 e. ssM Cercade la cabaña de Margaret hay una torre de agua de 
20 m de altura que atrae muchos pájaros durante los meses de verano. El año 
pasado fue tan cálido que la torre se secó y Margaret tuvo que transportar el 
agua que necesitaba. Como se sentía muy sola sin los pájaros visitantes, deci- 
dió transportar algo de agua a la torre para que volviesen. Su cubo tiene una 
masa de 10 kg y una capacidad de 30 kg cuando está lleno. Sin embargo, el 
cubo tenía un agujero y cuando Margaret subía a velocidad constante, el agua 
se derramaba también con ritmo uniforme. Cuando ella llegaba a lo alto de la 
torre, sólo quedaban 10 kg para el baño de los pájaros. (a) Escribir una expre- 
sión que indique la masa del cubo más el agua en función de la altura (y) tre- 
pada. (b) Determinar el trabajo realizado por Margaret sobre el cubo. 


Trabajo, energía y máquinas sencillas 


30 e 1 Y Un bloque de masa 6 kg se desliza hacia abajo por 
un plano inclinado sin rozamiento. El ángulo del plano inclinado es 60°. 
(a) Hacer una relación de todas las fuerzas que actúan sobre el bloque y deter- 
minar el trabajo realizado por cada fuerza cuando el bloque se desliza 2 m 
(medidos a lo largo del plano). (b) ¿Cuál es el trabajo total realizado sobre el 
bloque? (c) ¿Cuál es la velocidad del bloque después de recorrer 1,5 m si parte 
del reposo y (d) parte con una velocidad inicial de 2 m/s? 


31 e Un cuerpo de 2 kg sujeto al extremo de una cuerda se mueve 
sobre una superficie horizontal sin rozamiento en un círculo de 3 m de radio. La 
velocidad del cuerpo es 2,5 m/s. (a) Determinar la tensión de la cuerda. 
(b) Hacer una relación de las fuerzas que actúan sobre el cuerpo y determinar el 
trabajo realizado por cada fuerza durante 1 revolución. 


32 e SSM  Parareducirla fuerza que hay que suministrar para reali- 
zar determinadas tareas como, por ejemplo, levantar un peso pesado, se utilizan 
máquinas simples. Estas máquinas están formadas por tornillos, sistemas de 
bloqueo y palancas, pero la más simple de todas es el plano inclinado. En la 
figura 6.34 puede verse una caja que hay que subir a un camión por una rampa. 
(a) Definimos la ventaja mecánica M del plano inclinado como la razón de la 
fuerza que habría que realizar para llevar la caja al camión directamente desde 
el suelo (a velocidad constante) con respecto de la fuerza que hay que realizar 
para llevarla por la rampa (a velocidad constante). Si el plano inclinado no 
ejerce rozamiento, demostrar que M = 1/sen @= L/H, donde H es la altura de la 
plataforma del camión y £ es la longitud de la rampa. (b) Demostrar que el tra- 
bajo que se realiza moviendo la caja es el mismo si se levanta el objeto directa- 
mente o bien si se le empuja por la rampa. 


H 


Figura 6.34 Problema 32 


33 es Untomillo, de algún modo, es una especie de plano inclinado. La 
figura 6.35 muestra esquemáticamente un gato, un dispositivo que se utiliza 
para levantar los coches cuando hay que cambiar un neumático pinchado. El 
tomillo del gato de la figura tiene un paso de rosca p y una manivela de radio R. 
Cuando la manivela da una vuelta completa, el gato ha subido un peso w una 
altura p. Suponiendo que no hay rozamiento, el trabajo realizado durante una 
vuelta de la manivela es el mismo que el incremento de la energía potencial del 
coche que está levantando. Demostrar que la ventaja mecánica de este disposi- 
tivo (véase el problema 32) es 2xR/p. 


Figura 6.35 Problema 33 


34 e La figura 6.36 muestra dos poleas dispuestas para elevar con ven- 
taja una carga pesada. Una cuerda rodea la garganta de dos poleas sin roza- 
miento y sin masa y el peso w cuelga de una de ellas. Una fuerza de módulo F 
actúa sobre el extremo libre de la cuerda. (a) Si el peso ha de elevarse una dis- 
tancia h, ¿qué distancia debe recorrer el punto de aplicación de la fuerza? (b) 
¿Qué trabajo se realiza sobre el peso? (c) ¿Qué trabajo realiza el agente? ¿Cuál 


-es la ventaja mecánica (definida en el problema 32) del sistema? 


——— 


Carga 


Figura 6.36 Problema 34 


Productos escalares 


35 @ ssm ¿Qué ángulo forman los vectores A y B si A - B=-AB? 


36 e Dos vectores A y B poseen módulos de 6 m y forman un ángulo 
de 60° entre sí. Determinar el producto A - B. 


37 e DeterminarA - B para los siguientes vectores: (a) A = 3i — 6j, B = 
—4i + 2j. (b) A = Si + Sj, B = 2i —4j. (c) A = 6i + 4j, B = 4i — 6j. 


38 e Determinar los ángulos comprendidos entre los vectores A y B 
definidos en el problema 37. 


39 e 1 Y Un cuero de 2 kg experimenta un desplazamiento 
As=3mi+3mj-2mkalo largo de una línea recta. Durante el desplaza- 
miento actúa sobre el cuerpo una fuerza constante F=2Ni-1Nj+1Nk. 
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(a) Determinar el trabajo realizado por F en este desplazamiento. (b) Determinar 
la componente de F en la dirección y sentido del desplazamiento. 


40 es (a) Determinar el vector unitario que es paralelo al vector A = 
Aji + Aj + A.k. (b) Determinar la componente del vector A = 2i — j - k en la 
dirección del vector B = 3i + 4j. 


41 es ssm Dados dos vectores A y B, demostrar que si |A +B) = 
JA -B|, entonces A L B. 


42 es A yB son dos vectores unitarios en el plano x y. Forman ángulos 
8 y 8, con el eje x positivo, respectivamente. (a) Determinar las componentes x 
e y de los dos vectores. (b) Considerando el producto escalar de A y B, demos- 
trar que cos (8, - 8,) = cos 8; cos 6, + sen O, sen O. 


43 @ ¿SiA-B=A-C,B=C?Sila respuesta es negativa, dar un con- 
traejemplo y si es positiva, explicar la razón. 


44 es (a) Sea A un vector constante con su extremo en el origen de 
coordenadas. Sea r = xi + yj un vector en el plano xy que satisface la relación 
A + r = 1, Demostrar que los puntos (x, y) están alineados. (b) Si A = 2i - 3j, 
encontrar la pendiente y la ordenada en el origen de la línea. (c) Si ahora A y r 
son vectores en el espacio tridimensional, demostrar que la relación A - r = 1 


especifica un plano. 


45 ee SSM Cuando una partícula se mueve en un círculo centrado 
en el origen y con velocidad constante, los módulos de su vector posición y de 
los vectores velocidad son constantes. (a) Derivar respecto al tiempo la expre- 
sión r + r = 1? = constante para demostrar que v + r = 0 y, por lo tanto, y L r. 
(b) Derivar respecto al tiempo la expresión v + v constante para demos- 
trar que a + v = O y, por lo tanto, a L v. ¿Qué muestran los resultados de (a) y 
(b) respecto a la dirección de a? (c) Derivar v + r = 0 respecto al tiempo y 
demostrar que a - r + v? = 0 y, por lo tanto, a, =—v"r. 


Potencia 


46 es La fuerza A realiza un trabajo de 5 J en 10 s. La fuerza B realiza 
un trabajo de 3 J en 5 s. ¿Cuál de las dos fuerzas suministra mayor potencia? 


47 e Un cuerpo de 5 kg es elevado por una fuerza igual al peso del 
cuerpo. El cuerpo se mueve hacia arriba con una velocidad constante de 2 m/s. 
(a) ¿Cuál es la potencia de la fuerza? (b) ¿Cuánto trabajo realiza la fuerza en 
4 segundos? 


48 e Un gato ha cazado un ratón y decide arrastrarle hasta la habitación 
para que la dueña de la casa pueda admirar su acción cuando despierte. Para 
arrastrar el ratón por la alfombra a velocidad constante v basta aplicar una 
fuerza horizontal constante de 3 N. Si la fuerza del gato le permite realizar este 
trabajo con una potencia de 6 W, (a) ¿cuál es su velocidad v? (b) ¿Qué trabajo 
realiza el gato en 4s? 


49 e Una fuerza simple de 5 N actúa en la dirección x sobre un objeto 
de 8 kg. (a) Si el objeto parte del reposo en la posición x =0 en el tiempo 1=0, 
determinar la velocidad v en función del tiempo +. (b) Escribir una expresión 
para la potencia desarrollada por la fuerza en función del tiempo. (c) ¿Cuál es 
la potencia desarrollada por la fuerza en el tiempo 1=3 $? 


so æi Determinar la potencia suministrada por una fuerza F 
que actúa sobre una partícula que se mueve con una velocidad v en los casos 
(a)F=4Ni+3N k, v=6/ms i. (b) F =6 N i-5N j, v=-5 m/s i+ 4 ns j. 
(c)F=3Ni+6Nj,v¥=2misi+3 mis). 


51 e ssm Un pequeño ascensor de un restaurante funciona 
mediante una polea que está conectada a un motor, tal como se muestra en la 
figura 6.37. El motor sube y baja la caja de 35 kg a una velocidad 0,35 m/s sin 
acelerarla, excepto un breve instante de tiempo durante la puesta en marcha del 
motor. Calcular la potencia de entrada del motor si su potencia de salida es el 
27 por ciento de su potencia de entrada. Supongamos que las poleas funcionan 
sin rozamiento. 
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Figura 6.37 Problema 51 


52 ee Una paracaidista antes de abrir el paracaídas cae en caída libre 
con una velocidad constante, su velocidad límite, de 192 kmh. (a) Si su masa 
es de 55 kg, calcular la magnitud de la potencia producida por la fuerza de 
arrastre. (b) Después de la apertura del paracaídas, su velocidad disminuye 
hasta 24 km/h. ¿Cuál es ahora la potencia disipada por la fuerza de arrastre? 


53 ee SSM Un cañón colocado en la cima de un acantilado de altura 
H, dispara directamente hacia arriba en el aire una bala con una velocidad ini- 
cial vọ La bala sube, vuelve a caer, pasa muy cerca del cañón y cae por el acan- 
tilado. Si se desprecia la resistencia del aire, calcular para cualquier instante de 
tiempo la velocidad v(1) de la bala, y demostrar explícitamente que la integral 
de F - y durante el tiempo que la bala está en el aire es igual al cambio de la 
energía cinética de la bala. 


54 es Unapartícula de masa m se mueve desde el tiempo t = 0 partiendo 
del reposo bajo la influencia de una fuerza constante F. Demostrar que la poten- 
cia suministrada por la fuerza durante un tiempo 1 es P = F° t/m. 


Energía potencial 


ss e FW Un hombre de 80 kg asciende por una escalera de 6 m 
de altura. ¿Cuál es el incremento de energía potencial gravitatoria del sistema 
hombre-Tierra? 


SEN PE En las Cataratas Victoria, de 128 m de altura, el agua 
cae con un caudal medio de 1,4 x 10° kg/s. Si la mitad de la energía potencial 
del agua se convirtiera en energía eléctrica, ¿cuánta potencia se produciría en el 
salto? 


s7 ei Un libro de 2 kg se desliza por un plano inclinado de 
pendiente 30° sin rozamiento. Parte del reposo en el tiempo 7 = 0 desde lo alto 
del plano inclinado, a una altura de 20 m sobre el suelo. (a) ¿Cuál es la energía 
potencial original del libro relativa al suelo? (b) A partir de las leyes de 
Newton, determinar la distancia recorrida por el libro en el intervalo 0 <1<1 y 
su velocidad para t = 1 s. (c) Calcular la energía potencial, y la energía cinética 
del libro para 1 = 1 s. (d) Calcular la energía cinética y la velocidad del libro un 
instante antes de que choque contra el suelo. 


58 e Unafuerza F,=6 N es constante. (a) Determinar la función ener- 
gía potencial U(x) asociada con esta fuerza para una posición de referencia 
arbitraria xy en la cual U = 0. (b) Determinar U(x) de modo que U=0 para x = 
4 m. (c) Determinar U de modo que U = 14 J para x =6 m. 


s9 e FAH Un muelle tiene una constante de fuerza k= 10* N/m. 
¿Cuánto debe alargarse para que su energía potencial sea (a) 50 J y (b) 100 J? 


60 ee sm i Una máquina de Atwood sencilla utiliza dos 
masas, m, y m (figura 6,38). Partiendo del reposo, la velocidad de las dos masas 
es 4,0 m/s al cabo de 3,0 s. En ese instante, la energía cinética del sistema es de 


80) y cada una de las masas se ha desplazado una distancia de 6,0 m. Determi- 
nar los valores de m; y my. 


Figura 6.38 Problema 60 


61 @@ Una barra recta de masa despreciable se monta sobre un pivote sin 
rozamiento como indica la figura 6.39. Las masas m; y m; se acoplan a la barra 
a las distancias €, y €. (a) Expresar la energía potencial gravitatoria de las 
masas en función del ángulo @ formado por la barra y la horizontal. (b) ¿Para 
qué ángulo @ es mínima la energía potencial? ¿Es compatible el resultado obte- 
nido con la expresión “los sistemas tienden hacia el mínimo de energía poten- 
cial"? (c) Demostrar que si ml, = ml, la energía potencial es la misma para 
todos los valores de 8. (Cuando esto ocurra el sistema se equilibrará bajo el 
ángulo 8. Este resultado se conoce como ley de la palanca de Arquímedes.) 


Figura 6.39 Problema 61 


Fuerza, energía potencial y equilibrio 


62 e (a) Determinar la fuerza F, asociada con la función energía poten- 
cial U = Ax, en donde A es una constante, (b) ¿En qué punto (o puntos) la 
fuerza es nula? 


63 es Una función energía potencial viene dada por U = C/x, en donde 
C es una constante positiva. (a) Determinar la fuerza F, en función de x, (b) 
¿Está dirigida esta fuerza hacia el origen o se aleja de él? (c) ¿Crece o decrece 
la energía potencial cuando x crece? (d) Responder a los apartados (b) y (c) 
para el caso en que C es una constante negativa. 


64 ee SSM Enla curva de energía potencial U en función de y indi- 
cada en la figura 6.40, los segmentos AB y CD son líneas rectas, Representar la 
fuerza F, en función de y, 


7 8 ym 
Figura 6.40 Problema 64 


65 es La fuerza que actúa sobre un objeto viene dada por F, = alx?, 
Determinar la energía potencial del objeto en función de x. 


66 ee La energía potencial de un objeto viene dada por U(x) = 3x? 2, 
donde U se expresa en julios y x en metros. (a) Determinar la fuerza que actúa 
sobre este cuerpo. (b) ¿En qué posiciones está el objeto en equilibrio? (c) ¿Cuá- 
les de estas posiciones de equilibrio son estables y cuáles inestables? 


67 es Laenergía potencial de un objeto viene dada por U(x) = 8? —x', en 
donde U se expresa en julios y x en metros. (a) Determinar la fuerza que actúa 
sobre este objeto. (h) ¿En qué posiciones el objeto se encuentra en equilibrio? (c) 
¿Cuáles de estas posiciones de equilibrio son estables y cuáles son inestables? 


68 ee La fuerza que actúa sobre un objeto viene dada por la expresión 
F(x) = x’ — 4x. Localizar las posiciones de equilibrio estable e inestable y 
demostrar que en estos puntos U(x) es respectivamente un máximo o un 
mínimo local. 


69 es La energía potencial de un objeto de 4 kg viene dada por U = 
3x?- x? para y < 3 m, y U=0 para x 23 m, en donde U se expresa en julios y x 
en metros. (a) ¿En qué posiciones se encuentra este objeto en equilibrio? (b) 
Hacer un gráfico de U en función de x. (c) Analizar la estabilidad del equilibrio 
para los valores de x obtenidos en (a). (d) Si la energía de la partícula es 12 J, 
¿cuál es su velocidad para x= 2 m? 


70 es Una fuerza viene dada por F, = Ax”, siendo A = 8 N - m’. (a) 
Para valores positivos de x, ¿crece o decrece la energía potencial asociada con 
esta fuerza al crecer x? (Para responder a esta cuestión imagínese lo que le 
ocurriría a una partícula si se la dejara en reposo en algún punto x y luego se la 
liberara.) (b) Determinar la función energía potencial U asociada con esta 
fuerza, de modo que U se aproxime a cero cuando x tiende a infinito. (c) 
Representar U en función de x. 


71 eee ssM Un reloj de masa m, como el que se muestra en la figura 
6.41, cuelga de dos cables ligeros que pasan por dos poleas de las que cuel- 
gan dos contrapesos de masa M. (a) Determinar la energía potencial del sis- 
tema en función de la distancia y. (b) Determinar el valor de y para el cual la 
energía potencial del sistema es mínima. (c) Si la energía potencial es 
mínima, el sistema está en equilibrio. Aplicar la segunda ley de Newton al 
reloj y demostrar que está en equilibrio (la suma de las fuerzas sobre él es 
cero) para el valor de y obtenido en el apartado (b). ¿Es éste un punto de equi- 
librio estable o inestable? 


Figura 6.41 Problema 71 
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Problemas generales 


72 © SM El mes de febrero de 2002, las plantas nucleares de los 
Estados Unidos generaron 60 700 millones de kW-h, La población de los Esta- 
dos Unidos por las mismas fechas era de 287 millones de personas. Si un ame- 
ricano medio tiene una masa de 60 kg y si toda la potencia de las centrales 
nucleares se invirtiera en proporcionar energía para un ascensor gigante, esti- 
mar la altura / a la que el ascensor podría levantar a toda la población ameri- 
cana. En los cálculos suponer que el 25 por ciento de la energía se utiliza para 
levantar a las personas y que g es constante para cualquier h. 


73 e FOF Una de las más poderosas grúas del mundo, que 
funciona en Suiza, es capaz de levantar lentamente una carga de M = 6000 ton a 
una altura de h = 12,0 m (1 ton = 1000 kg).(a) ¿Cuánto trabajo realiza la gnia? 
(b) Determinar la potencia desarrollada por la grúa sabiendo que tarda 1,00 min 
en elevar la carga a velocidad constante a dicha altura. 


74 ei En Austria existía un telesquí de 5,6 km de longitud. 
Una góndola tardaba 60 min en recorrer todo el camino hasta el punto más alto. 
Si existieran 12 góndolas ascendiendo simultáneamente, cada con una carga de 
550 kg, 12 góndolas descendiendo, y el ángulo de ascenso fuese de 30%, estimar 
la potencia P de la máquina necesaria para operar el telesquí. 


7s e Ì Y Unobjetode24 kg atado a una cuerda horizontal 
se mueve con velocidad constante en un círculo de radio R sobre una superficie 
horizontal sin rozamiento. La energía cinética del objeto es de 90 J y la tensión 
de la cuerda es 360 N. Calcular R. 


76 e SSM Un grupo de actores se disponen a filmar una escena 
cinematográfica. Según el guión, un coche ha de estrellarse contra la pared ver- 
tical de una roca a 100 km/h. Sin embargo, llegado el momento, el coche no 
arranca y no disponen de ningún mecánico. Cuando están a punto de regresar el 
estudio y someterse a la ira del productor, el cámara tiene una idea. Utilizarán 
una grúa para elevar el coche por su parte trasera y luego lo dejarán caer, fil- 
mando la caída bajo un ángulo tal que el coche aparecerá como si se moviera 
horizontalmente. ¿A qué altura deberá elevarse el coche, de 800 kg, para que 
alcance la velocidad de 100 km/h en la caída? 


77 eee Las cuatro cuerdas de un violín pasan por encima del puente del 
instrumento tal como se muestra en la figura 6.42. El ángulo que las cuerdas 
forman con la normal al plano del instrumento es de 72* en cada lado. La fuerza 
normal total que presiona el puente en el violin es de 103 N y la longitud de las 
cuerdas desde el puente a las clavijas a las que están atadas es de 32,6 cm, 
(a) Determinar la tensión de las cuerdas del violín, suponiendo que es la misma 
para todas las cuerdas. (b) Una de las cuerdas está punteada una distancia de 
4 mm, como se muestra en la figura. Dibujar un diagrama que muestre todas las 
fuerzas que actúan sobre la cuerda en ese punto, y determinar la fuerza que tira 
de la cuerda para que recupere su posición de equilibrio suponiendo que la ten- 
sión de la cuerda permanece constante. (c) Determinar el trabajo realizado 
sobre la cuerda al puntearla la distancia indicada. Recordar que la fuerza neta 
que tiende a volver a la cuerda a su posición de equilibrio depende de la posi- 
ción de la misma, pero supóngase en este caso que es constante. 


Figura 6.42 Problema 77 
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78 ee La fuerza que actúa sobre una partícula que se mueve a lo largo 
del eje x viene dada por F,=-ax', siendo a una constante. Calcular la función 
energía potencial U sabiendo que U = 0 para x = 0 y representar un gráfico de U 
en función de x. 


79 eo sm i Una fuerza actúa sobre un carro de masa m 
de tal modo que la velocidad v del carro se incrementa con la distancia x según 
la expresión v = Cx, en donde C es una constante. (a) Determinar la fuerza que 
actúa sobre el carro en función de la posición. (b) ¿Qué trabajo realiza la fuerza 
al moverse el carro dex=04x=x,? 


80 ee Í WV — Unafuerza F = (2 N/m?) i se aplica a una partícula. 
Determinar el trabajo realizado por la partícula cuando se mueve a lo largo de una 
distancia total de 5 m (a) paralelamente al eje y desde el punto (2 m, 2 m) hasta el 
punto (2 m, 7 m) y (b) en linea recta desde (2 m, 2 m) a (5 m, 6m). 


81 es Una partícula de masa m se mueve a lo largo del eje x. Su posi- 
ción varía con el tiempo según la ecuación x = 27 — 47°, en donde x se mide en 
metros y r en segundos. Determinar (a) la velocidad y aceleración de la partí- 
cula en cualquier instante z; (b) la potencia suministrada a la partícula en cual- 
quier instante r; (c) el trabajo realizado por la fuerza de t= 0 a t =t 


82 ee | Una partícula de 3 kg parte del reposo en x = 0 y se 
mueve bajo la influencia de una sola fuerza F, = 6 + 4x — 3x° en donde F, se 
mide en newtons y x en metros. (a) Determinar el trabajo realizado por la 
fuerza cuando la partícula se desplaza de x = 0 a x = 3 m. (b) Determinar la 
potencia suministrada a la partícula cuando se encuentra en x=3 m. 


83 ee ssm [o Y La energía cinética inicial impartida a una 
bala de 0,020 kg es de 1200 J. Despreciando la resistencia del aire, determinar 
el alcance de este proyectil cuando se dispara bajo un ángulo tal que el alcance 
es igual a la altura máxima de la trayectoria. 


84 ee Í= Y La figura 6.43 nos muestra la fuerza F, que actúa 
sobre una partícula en función de x. (a) A partir del gráfico calcular el trabajo 
realizado por la fuerza cuando la partícula se desplaza desde x = 0 a los siguien- 
tes valores de x: 4, -3, -2, —1, 0, 1, 2, 3 y 4 m. (b) Representar la energía 
potencial U en función de x para un intervalo de x que oscila de -4 m a +4 m 
suponiendo que U =0 para x= 0. 


Figura 6.43 Problema 84 


85 ee Repetir el problema 84 para la fuerza F, que se muestra en la 
figura 6.44. 


Figura 6.44 Problema 85 


i Una caja de masa M se encuentra en la parte más baja de 
un plano inclinado sin rozamiento (figura 6.45). La caja está atada a una cuerda 
que tira de ella con una tensión constante 7. (a) Determinar el trabajo realizado 
por la tensión 7 cuando la caja se ha desplazado una distancia x a lo largo del 
plano. (b) Determinar la velocidad de la caja en función de x y 6. (c) Determinar 
la potencia desarrollada por la tensión en la cuerda en función de x y 8. 


Figura 6.45 Problema 86 


87 ese Una fuerza en plano xy viene dada por F = (Fy/r)(yi-xj), en 
donde Fa es una constante y r= ./x* + y?. (a) Demostrar que el módulo de esta 
fuerza es Fy y su dirección es perpendicular a r = xi + yj, (b) Determinar el 
trabajo realizado por esta fuerza sobre una partícula que se mueve en un círculo 
de radio 5 m centrado en el origen. ¿Es conservativa esta fuerza? 


88 eee SSM Una fuerza en el plano xy viene dada por: F =-—(b/r!) 
(xi + yj), donde b es una constante y r = y. (a) Demostrar que el 
módulo de la fuerza varía según el inverso del cuadrado de la distancia al ori- 
gen, y que su dirección es antiparalela (opuesta) al vector radio r = xi + yj. (b) 
Si b = 3 Nan, determinar el trabajo realizado por esta fuerza sobre una partí- 
cula que se mueve a lo largo de una línea recta entre una posición inicial x =2 m, 
y=0 m y una posición final x = 5 m, y =0 m. (c) Determinar el trabajo reali- 
zado por esta fuerza sobre una partícula que se mueve por un círculo de radio 
r=7 m centrado en el origen. (d) Si esta fuerza es la única fuerza que actúa 
sobre la partícula, ¿cuál es la velocidad de la partícula cuando se mueve por el 
círculo? Suponer que la masa de la partícula es m = 2 kg. 


89 Según Richard Feynman, uno de los más brillantes físicos del 
siglo XX, * Si en algún cataclismo se destruyera todo el conocimiento cientí- 
fico, y sólo pasara una frase a la generación siguiente, ¿qué frase contendría 
más información en menos palabras? Yo creo que es .... que todos los objetos 
están formados por átomos: pequeñas partículas ... que se atraen entre sf 
cuando están muy cerca, pero que se repelen cuando se las aprieta una contra 
otra.”! Cuando los físicos y los químicos contemporáneos describen la fuerza 
entre átomos. modelan la interacción entre los átomos con el potencial "6-12", 
donde la función energía potencial entre dos átomos viene dada por la forma 
funcional 


1 Richard P. Feynman, Matthew L. Sands, y Robert B. Leighton, The Feynman Lec- 
tures on Physics, Vol. . Boston: Addison-Wesley (1970). 


‘en donde res la distancia entre los núcleos atómicos y en donde a y b son cons- 
tantes que se determinan espectroscópicamente. Al no formarse enlaces atómi- 
cos, los átomos de los gases nobles tienen funciones de energía potencial que se 
modelan adecuadamente con el potencial 6-12 y responden bien a las medidas 
“experimentales. En el caso del argón. a = 1,09 x 107 J y b= 6,84 x 10, si rse 
mide en nm (1 nm = 10° m) y U en eV (1 eV = 1,6 x 107? J) (a) Usando una 
hoja de cálculo, representar la función energía potencial en función de su sepa- 
ración para dos átomos de argón, con valores de r entre 0,3 nm y 0,7 nm. ¿La 
forma de la función energía potencial, ¿apoya la opinión de Feynman? Expli- 
carlo. (b) ¿Cuál es el valor mínimo de la energía potencial (comparada con áto- 
‘mos que están muy separados)? ¿A qué distancia se da el mínimo? ¿El mínimo 
es estable o inestable? (c) A partir del gráfico o de la fórmula, estimar la fuerza 
de atracción entre dos átomos de argón separados una distancia de 5 A y la 
fuerza de repulsión para una separación de 3,5 A. Asegurarse de convertir las 
unidades al sistema internacional. 
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90 ssm El potencial de Yukawa U(r) = -Up(alr)e”'“, en donde 
Uy y a son constantes, y r es la separación entre dos nucleones, es una fórmula 
teórica para la función energía potencial asociada con la fuerza nuclear entre 
dos nucleones. (a) Usando una hoja de cálculo, como Microsoft Excel 'M por 
ejemplo, representar gráficamente U frente a r, usando Up = 4 pJ (un picojoule, 
pJ, es 1 x 1072 J) y a = 2,5 fm (un femtometro, fm, es 1 x 10715 m). (b) Deter- 
minar la fuerza F(r) en función de la separación entre dos nucleones. (c) Com- 
parar el módulo de la fuerza cuando la separación es r = 2a con la que se da 
cuando r = a. (d) Comparar el módulo de la fuerza para la separación r = Sa 
con la que se da cuando r= a. 


CONSERVACION DE LA Capitulo 
ENERGIA 


7.1 Conservación de la 
energía mecánica 

7.2 Conservación de la 
energía 

7.3 Masa y energía 

7.4 Cuantización de la 
energía 


La energía se puede transformar de una forma en otra, Esta montaña rusa convierte la energía 
eléctrica comprada a la empresa suministradora en energía potencial gravitatoria de los pasaje: 
ros y de la vagoneta. Posteriormente la energía potencial se transforma en energía cinética, parte 
de la cual vuelve a convertirse en energía potencial. Finalmente, el rozamiento transforma la 
energía cinética y la energía potencial en energía térmica. La energía química almacenada en los 


músculos de los pasajeros se convierte en energía sonora cada vez que alguien grita. 


El principio de conservación de la energía mecánica nos permite determinar hasta donde ha 
de subir un coche para que cuando baje por la pendiente adquiera suficiente velocidad para 
realizar una vuelta vertical completa (Véase el ejemplo 7.5.) 


U: sistema es un conjunto de partículas. Las fuerzas que las partículas que no pertenecen 
al sistema ejercen sobre las partículas del sistema son fuerzas externas, mientras que las fuer- 
zas que se ejercen mutuamente las partículas del sistema son fuerzas internas. Las formas en 
que cambia la energía total de un sistema se pueden clasificar en dos categorías: trabajo y 
calor. La energía total cambia si fuerzas externas realizan trabajo sobre el sistema o bien si 
a causa de la diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno se transfiere energía. 
(La energía transportada como consecuencia de la diferencia de la temperatura se denomina 
calor.) Como no analizaremos los sistemas donde el calor interviene de manera significativa 
hasta el capítulo 18, de momento consideraremos únicamente que los cambios de energía de 
un sistema se deben al trabajo total realizado sobre él por las fuerzas externas. Se define la 
energía potencial de un sistema como el cambio en la energía potencial del sistema que igua- 
la, con signo opuesto, el trabajo total realizado por todas las fuerzas conservativas internas. 
Si no hay fuerzas externas que realicen trabajo sobre el sistema y si las fuerzas conseryativas 
internas son las únicas fuerzas internas que realizan trabajo, el trabajo que realizan es igual 
al cambio en la energía cinética del sistema. Además, como la variación de la energía poten- 
cial del sistema coincide con la variación de la energía cinética cambiada de signo, la suma 
de las energías potencial y cinética no puede cambiar. Esta relación se conoce con el nombre 
de principio de conservación de la energía mecánica. Este principio se deduce de las leyes 
de Newton y es una alternativa útil para resolver muchos problemas de mecánica. 
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La utilidad de la conservación de la energía mecánica está limitada por la presencia de 
fuerzas no conservativas, como el rozamiento. Cuando en un sistema está presente el ro- 
zamiento, la energía mecánica del sistema no se conserva, sino que disminuye. Como a 
menudo la energía mecánica no se conserva, la importancia de la conservación de la ener- 
gía! no se apreció hasta el siglo XIX, cuando se descubrió que la desaparición de la ener- 
gía mecánica siempre viene acompañada por la aparición de otro tipo de energía, a 
menudo energía térmica, que se indica por un aumento de la temperatura o por un cambio 
de fase (como la fusión del hielo). Se sabe que esta energía térmica está asociada con las 
energías cinética y potencial a escala microscópica. 

Existen distintas formas de energía, como la energía química, la energía sonora, la 
energía electromagnética y la energía nuclear. Siempre que la energía de un sistema cam- 
bia, podemos explicar el cambio por la aparición o desaparición de energía en algún otro 
lugar. Esta observación experimental es la ley de conservación de la energía, una de las 
más importantes y fundamentales leyes de toda ciencia. Aunque la energía se transforme 
de una forma en otra, nunca se crea o se destruye. 


© En este capítulo se sigue con el estudio de la energía iniciado en el capítulo 6, 
describiendo y aplicando la ley de conservación de la energía y examinando distin- 
tas clases de energía, incluida la energía térmica. También se analiza la famosa re- 
lación de Einstein entre la masa y la energía, y se descubre que los cambios de la 
energía en un sistema no son continuos, sino que se dan a “porciones” denomina- 
das cuantos. Aunque en un sistema macroscópico la energía cuántica típica es tan 
pequeña que pasa desapercibida, su presencia tiene consecuencias profundas para 
los sistemas microscópicos como los átomos y las moléculas. 
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El trabajo total realizado sobre cada partícula de un sistema es igual al cambio de la energía 
cinética AE. de esa partícula, por lo que el trabajo total realizado por todas las fuerzas Wow 
es igual al cambio en la energía cinética del sistema AE. 


Wa = E AE, = AE, (1.1) 


Las fuerzas internas pueden ser conservativas y no conservativas. El trabajo total, cambiado 
de signo, realizado por todas las fuerzas internas conservativas —W, es igual al cambio de la 
energía potencial del sistema AU,;sp: 


-W, = AU, (7.2) 


sist 


El trabajo total realizado por todas las fuerzas es igual a la suma del trabajo realizado por 

todas las fuerzas externas W,,;, más el trabajo realizado por todas las fuerzas internas no con- 

servativas W,., más el trabajo realizado por todas las fuerzas internas conservativas W,: 
Wir = Weu + Woe + We 

de donde reordenando los términos queda We: + Wac = Wiotay — We- Sustituyendo de las ecua- 

ciones 7.1 y 7.2 tenemos 


wW, 


Sit Wie = AE. + AU gg (7.3) 
El término de la derecha puede simplificarse de modo que 

AE, +AU gg = A(E,, + Usia) (7.4) 
' Puede haber otros factores en el sistema que aumenten la energía mecánica, por ejemplo cuando una batería hace 


funcionar un motor. Por lo tanto, la presencia del rozamiento no significa necesariamente que la energía mecá- 
nica del sistema disminuya. 


La suma de la energía cinética de un sistema se denomina 


energía mecánica total, Ene: 


y la energía potencial Ugist 


(7.5) 


DEFINICIÓN —ENERGÍA MECÁNICA TOTAL 
¡Combinando las ecuaciones 7.4 y 7.5, y sustituyendo en la ecuación 7.3 se obtiene 


Woot = AE, 


total mee We 


La energía mecánica de un sistema se conserva (Emec = constante) si el trabajo total reali- 
zado por todas las fuerzas no conservativas es cero. 


constante (7.6) 


= Ej, + Uss 


CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA MECÁNICA 


Esta es la ley de conservación de la energía mecánica y es el origen de la expresión 
“fuerza conservativa”. 


Si Emei = E¿ + U; es la energía mecánica inicial del sistema y E mec f + Uç es la 
energía mecánica final, la conservación de la energía mecánica implica que 
Emer = Emei (0 Eq + Up= Eg +U) (7.7) 


CONSERVACIÓN DE LA ENERGIA MECÁNICA 


Muchos problemas mecánicos pueden resolverse estableciendo que la energía mecánica 
final de un sistema es igual a su energía mecánica inicial. 


Aplicaciones 


Consideremos una esquiadora que parte del reposo en un punto de altura hy por encima del 
punto más bajo de una colina nevada que suponemos sin rozamiento. ¿Cuál es la velocidad de 
la esquiadora a la altura h sobre el fondo? La energía mecánica del sistema Tierra-esquiadora 
se conserva, porque la única fuerza que realiza trabajo es la fuerza conservativa, interna, de la 
gravedad. Si elegimos U = 0 en el fondo de la colina, la energía potencial original es mghp. 
ía mecánica total, ya que la energía cinética inicial es cero. A: 


Esta es también la energ 


+U; = 0+mgh, 


mec i 


A la altura h, la energía potencial es mgh y la velocidad es v. Por lo tanto, 


= E.,+ Uy = jmv?+mgh 


Igualando Espe: = Emec resulta 


mec i 
Umv2+mgh = mghy 
es decir, 


= /2g(hy—h) 


El módulo de la velocidad de la esquiadora es el mismo que habría alcanzado si hubiese 
caído en caída libre una distancia hy — h. Sin embargo, durante el descenso por la colina 
nevada la esquiadora recorre una distancia mayor que la correspondiente a la caída libre y 
tarda más en recorrerla. 
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Fotografia de un péndulo con flash múltiple. Cuan- 
do la masa desciende, la energía potencial gravita- 
toria se convierte en energía cinética y la velocidad 
aumenta, como indica la distancia entre las posicio- 
nes del péndulo, cada vez mayor. La velocidad dis- 
minuye cuando la masa alcanza los extremos, y la 
energía cinética entonces pasa a energía potencial. 
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EJEMPLO 7.1 | Golpeando un balón 


Próximo al borde del tejado de un edificio de 12 m de altura, un joven golpea con el pie un 
balón con una velocidad inicial v;= 16 m/s y un ángulo de tiro de 60° por encima de la horizon- 
tal (figura 7.1). Despreciando la resistencia del aire, determinar (a) la altura por encima del 
edificio que alcanza el balón y (b) su velocidad justo antes de chocar contra el suelo. 


Planteamiento del problema Como la gravedad es la única fuerza que realiza trabajo sobre el 
sistema balón-Tierra, la energía mecánica se conserva. En la parte más alta de su trayectoria, el 
balón se mueve horizontalmente con velocidad, Veja, igual a la componente horizontal viy de su 
velocidad inicial. Elegimos y = 0 en el tejado del edificio. 


(@) 1. La conservación de la energía mecánica relaciona la altura por Epia = Ei 
encima del tejado con la velocidad inicial v; y la velocidad enel | NoE A 
7 A 1 Yama = Imv? , 
punto más alto de su trayectoria Veima! PV cm + MEYcima = MVE + MEY; Figura 7.1 
1 


A mv2ing +Mghama = mv? +0 
i vva 
2. Despejar hima! haga EE 
3. La velocidad en la cima es igual a su velocidad horizontal inicial: Vma = Viy = V; cos @ 
2(1— 2 
4. Sustituir el resultado del paso 3 en el paso 2 y despejar Mims: hee = Vi cos? 0) 


2g 


9,79m 


(b) 1. Si vç es la velocidad del balón justo antes de chocar contra el Enger = ymv? + may, 
suelo, donde y = yp=—12 m su energía será: 


2. Establecer que la energfa mecánica final sea igual a la inicial: jmv? + may = ymy? +0 


3. Despejando v; y haciendo y=—12 m, se determina la velocidad vp = Jv? -28y 
Reel: = ,/16(m/s)?—2(9,81 m/s) 12 m) =[22,2 m/s 


EJEMPLO 7.2 | El péndulo 


Un péndulo es un dispositivo en el que una lenteja de masa m se ata a una cuerda de longitud L. 
Si ésta se mueve lateralmente de modo que la cuerda forme un ángulo 4 con la vertical y luego se 
deja caer desde el reposo, ¿cuál es (a) el módulo de la velocidad y en la parte inferior de la oscila- 
ción y (b) la tensión de la cuerda en esa posición? La resistencia del aire es despreciable. 


Planteamiento del problema El sistema consiste en el péndulo, la Tierra y los soportes del pén- 
dulo. No hay fuerzas externas actuando sobre el sistema. Las únicas dos fuerzas internas que actúan 
sobre la lenteja (se desprecia la resistencia del aire) son la fuerza de gravedad mg, que es conservativa, 
y la tensión T. El trabajo que hace T aumenta a razón de T - y. Como T es perpendicular a y, sabemos 
que T - v =0. Sólo mg realiza trabajo, con lo que sabemos que la energía mecánica del sistema lenteja- 
Tierra se conserva. Para encontrar el módulo de la velocidad de la lenteja, igualamos las energías 
mecánicas inicial y final. La tensión de la cuerda se obtiene usando la segunda ley de Newton. 


(a) 1. Hacer un esquema del sistema en sus configuraciones inicial y 
final (figura 7.2). Elegimos y = 0 en la posición más baja de la 
en la posición inicial: 


Figura 7.2 


oscilación e y = 


2. Aplicar el principio de conservación de la energía mecánica. Ini-  Emesf = Emeci 


cialmente la lenteja está en reposo ERN Liso 
smv? +mgy, = ¿MVP + mg); 


Via +0 = 0 +mgh 


3. La conservación de la energía mecánica relaciona la velocidad v 
con la altura h: 


4. Despejar la velocidad Vasajo: 


5. Expresar esta velocidad en función del ángulo inicial @ exige 
relacionar hi con Op. Véase figura 7.2: 


6. Reemplazar h por el valor obtenido para expresar la velocidad en 
la parte más baja en función de 6): 


(b) 1. Cuando la lenteja está en la parte más baja del círculo, las fuerzas 


que actúan sobre ella son mg y T. Aplicar EF, = may: 


2. En su posición más baja, la lenteja tiene una aceleración centrí- 
peta vj /L hacia el centro del círculo, dirigida hacia arriba: 


3. Sustituir este valor de a, en la ecuación obtenida en el paso 1 de 
(b) para deducir T: 


que el peso de la lente; 
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va 
PV abajo 


= mgh 


Vabajo = V2¢h 

L= Lcos @+h 

por lo tanto 

h=L-Lcos 0, = L(1- cos 6) 


Yataio =| 28201 8) 
Tome = ma 
Viajo  2@L(1— cos @) 
ay = 2 222 = 2g(1- cos 64) 


T =mg+ma, = m(g+a,) 


= mlg+2g(1— cos 6))] 


=[(G=2 cos 0)mg 


Observaciones 1. La tensión de la cuerda en la parte más baja de la oscilación es mayor 
, ya que ésta está acelerando hacia arriba, 2. El paso 4 del apartado 
(b) muestra que para @ = 0, T = mg, el resultado que se esperaría para una lenteja estacio- 


naria colgando de una cuerda. 3. El paso 4 del apartado (a) muestra que el módulo de la velocidad en 
la parte más baja es el mismo que si la lenteja hubiese caído desde una altura h. Éste también se 
puede determinar usando directamente las leyes de Newton (ver problema 7.92). pero esta resolu- 
ción es más difícil porque la componente de la aceleración tangencial al círculo cambia con la posi- 
ción, y por lo tanto con el tiempo, de manera que no se pueden aplicar las fórmulas para aceleración 
constante. 


EJEMPLO 7.3 | Bloque que comprime un muelle 


jINTENTELO USTED MISMO! 


Se empuja un bloque de 2 kg contra un muelle cuya constante de fuerza es 500 N/m. Después 


de comprimirlo 20 cm, el muelle se suelta y proyecta el bloque primero por una superficie 
horizontal sin rozamiento, y luego por un plano inclinado 45°, también sin rozamiento, como 
se indica en la figura 7.3. ¿Qué distancia recorre el bloque antes de alcanzar momentánea- 


mente el reposo? 


20 cm — 


k=500Ním 'm=2kg 


Planteamiento del problema Hacer que el sistema incluya el bloque, la Tierra, la superficie H 
horizontal, la rampa y la pared vertical a la cual está ligado el muelle. Después de liberar el muelle H 


no hay fuerzas externas actuando sobre el sistema: las únicas fuerzas que realizan trabajo son la 
fuerza ejercida por el muelle y la fuerza de la gravedad. Como ambas fuerz: 


| 
on conservativas, la 5 


energía mecánica total del sistema se conserva. Determinar h a partir de la conservación de la ener- 


gía mecánica y después determinar la distancia s recorrida por el bloque hacia arriba sobre el plano < ) 


inclinado a partir de sen 45° = h/s. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos 
i 


Hacer un esquema del sistema con la configuración inicial y la confi- 
guración final (véase la figura 7.3). 


. Expresar la energía mecánica inicial en función de la distancia de com- 


presión x. 


. Expresar la energía mecánica final en función de la altura h. 


> 


Aplicar el principio de conservación de la energía mecánica y despejar h. 


mn | 
AÑ 
Respuestas 

Figura 7.3 


DU + Es = tkr? +040 


Emet = Un HU ¿+ EL = Oemegh+0 


mehel 
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176 | Capitulo 7 Conservación de la energía 


5. Determinar la distancia s a partir de h y el ángulo de inclinación 


Observación En este problema la energía mecánica inicial del sistema es la energía potencial del 
muelle. Esta energía se convierte primero en energía cinética y después en energía potencial gravitatoria. 
Ejercicio Determinar el módulo de la velocidad del bloque en el momento justo en que se separa 
del muelle. (Respuesta 3,16 mis.) 


EJEMPLO 7.4 | Caída de un bloque atado a un muelle 


Un muelle de constante de fuerza k cuelga verticalmente. Un bloque de masa m se ata al 
extremo del muelle sin deformar y se le deja caer desde el reposo. Determinar la máxima dis- 
tancia que cae el bloque antes de que comience a moverse hacia arriba. 


Planteamiento del problema Cuando el bloque cae, al principio su velocidad crece, alcanza 
un valor máximo y después decrece hasta que se hace cero de nuevo cuando llega al punto más bajo. 
Como sólo actúan fuerzas conservativas, podemos aplicar la conservación de la energía mecánica al 
sistema Tierra-muelle-bloque. 


1. Hacemos un dibujo del sistema que muestre las posiciones inicial y 
final del bloque y el muelle (figura 7.4). Incluimos un eje y, eligiendo 
la dirección positiva hacia arriba. Elegimos la energía potencial gravi- 
tatoria del bloque igual a cero en su posición original y = 0, donde el 
muelle no está deformado. Sea d la distancia recorrida por el bloque al 
caer. 


Figura 7.4 


2. Aplicamos la conservación de la energía mecánica para relacionar las mgye+ Sky? + 3mv? = mgy, + dey? + mv? 


posiciones inicial (y = 0) y final (y =—d): 


3. Calculamos d. Hay dos soluciones: una da d=0 y laotraes la solución — ¿kd?=mgd = 0 
que buscamos, es decir, la distancia máxima que recorre el bloque 4, 
antes de comenzar de nuevo el movimiento hacia arriba. (kd?—mg)d = 0 


Como d#0, d 


Observación La energía potencial gravitatoria se convierte en la energía cinética del bloque más 
la energía potencial del muelle. En su punto más bajo, cuando el bloque está momentáneamente en 
reposo, la ganancia de energía potencial elástica del muelle es igual a la pérdida de energía potencial 
gravitatoria del sistema. 


EJEMPLO 7.5 | De regreso al futuro 


Imaginemos que hemos viajado en el tiempo hasta finales del siglo XIX y estamos contemplando 
como unos antepasados nuestros, en su viaje de novios, se montan en las montañas rusas Flip 
Flap de Coney Island, que tienen un tramo que realiza un bucle, una vuelta vertical completa. 
Un saco de arena de 40 kg procedente de una zona en obras de la atracción cae en el asiento tra- 
sero de la vagoneta donde van nuestros familiares antes de entrar en el bucle, El impacto no 
causa ningún daño físico pero, en cambio, disminuye la velocidad del vehículo un 25%. La vago- 
neta había empezado a moverse, partiendo del reposo, desde un punto situado el doble de alto 
que el punto más alto del bucle. Despreciar cualquier pérdida debida al rozamiento o a la resis- 
tencia del aire. ¿Completará la vagoneta su recorrido sin caer? 


Planteamiento del problema La vagoneta debe tener en el punto más alto del bucle una velo- 
cidad suficiente para mantenerse en las vías. Utilizar el principio de conservación de la energía 
mecánica para determinar la velocidad que lleva la vagoneta justo antes de la caída del saco y tam- 
bién para determinar la velocidad que tiene en el punto más alto del bucle. Usar la segunda ley de 
Newton para determinar la fuerza normal ejercida por el vehículo sobre los raíles. 


mg(-d) + ika) +0 =0+0+0 
8 2 


¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


1. Se dibuja la vagoneta y el recorrido que debe seguir en la atracción, 
con la posición de la vagoneta en el punto de salida y en el punto más 
alto del bucle (figura 7.5): 
2. Se aplica la segunda ley de Newton para relacionar la velocidad enel — F,+mg = mas 
punto más alto del bucle con la fuerza normal: 
3. Usando la conservación de la energía mecánica, se determina la velo- U,+E., = Uo + Eo 
cidad antes del impacto. La altura inicial es 4R, donde R es el radio del 1 
0+5mv? = mg4R +0 
bucle. 2 34 
por lo tanto 
vi = /8Rg 
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Figura 7.5 


4. El impacto del saco de arena produce la reducción de la velocidad un vz = 0,75, = 0,75./8Rg 


25%. La velocidad después del impacto es: 


5. Usando la conservación de la energía mecánica, la velocidad en el — Usa + Ecamv = U2+ 
punto más alto del bucle es: 


Ea 


mg2R + mvaa = 0 +3m(0,75* 8Rg) 


por lo tanto 

vim = (0,752 8-4)Re = 0,5Rg 
6. Sustituyendo v3,i,, en el paso 2 resulta: F,,+mg = 0,5mg 
7. Se obtiene F,: F, = -0,5mg 


8. F,,es el módulo de la fuerza normal. No puede ser negativo: 


Observación Una pérdida del 25% de la velocidad supone perder casi un 44% de la energía ciné- 
tica. Afortunadamente hay sistemas de seguridad que evitan que las vagonetas caigan, por lo que 
nuestros antepasados probablemente habrían sobrevivido. La mayor preocupación entre los usuarios 
de la atracción era la rotura del cuello. En el bucle, los viajeros estaban sometidos a aceleraciones 
del orden de 12g. Aquel bucle del Flip Flap fue el último de los bucles circulares en montañas rusas. 
Los bucles actuales tienen forma oval, más altos que anchos. 


EJEMPLO 7.6 | Dos bloques en una cuerda 


Dos bloques se atan a los extremos de una cuerda ligera que pasa por una polea sin roza- 
miento, de masa despreciable. Los dos bloques tienen masas m, y mz siendo m > m,, y están 
inicialmente en reposo. Determinar la velocidad de cada bloque cuando el más pesado ha caído 
una distancia h. 


Planteamiento del problema Considerar que el sistema est4 formado por los dos bloques, la 
cuerda, la polea, sus soportes y la Tierra. No actúan fuerzas externas sobre el sistema, por lo que no 
hay trabajo realizado por fuerzas externas. Además, tampoco hay rozamiento cinético, Por lo tanto la 
energía mecánica del sistema se conserva. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 
1. Dibujar un esquema del sistema mostrando tanto sus configuraciones 


inicial como final (figura 7.6). Sea A la distancia que cae la masa mp. 


2. Inicialmente, la energía cinética total del sistema es cero. Escribir la — E 
energía cinética total E, del sistema cuando los bloques se mueven con 
velocidad v. 


w 


sistema U es cero. Escribir la expresión para U cuando m; ha subido 
una distancia h (y ma ha bajado la misma distancia). 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Suponemos que inicialmente la energía potencial gravitatoria total del U = /m,gh -mgh = (m, -m-)għh 
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4. Sumar U y E; para obtener la energía mecánica total E. E 


5 


6. Despejar v. 


7. Determinar la aceleración a mediante dv/dt. Usar el resultado obtenido 
en el paso 6 y aplicar la regla de la cadena para la derivada. Notar que 


v = dh/dt. 


Aplicar la conservación de la energía mecánica. 


E +U 
23 


(m, +m3)v2+(m, —mo)gh 


E=E, 


Lom, +m)? + (m,=ma)gh = 


Comprobar el resultado Este dispositivo, denominado máquina de Atwood, ya ha sido estu- 
diado en los problemas 84-90 del capítulo 4. Allí vemos que la aceleración coincide con la obtenida 


del paso 7 de este ejercicio. 


Ejercicio ¿Cuál es el módulo de la aceleración de cualquiera de los bloques si las masas son 
m,=3 kg y m=5 kg? (Respuesta a=0,25 2=2,45 m/s?) 


(b) 


Figura 7.7 (a) La determinación de la velocidad 
de un bloque que desliza por un plano inclinado de 
pendiente constante, sin rozamiento, es sencilla, 
tanto si se aplica la segunda ley de Newton, como si 
se utiliza el principio de conservación de la energía 
mecánica. Sin embargo. si el plano inclinado carece 
de rozamiento, pero su pendiente no es constante, 
como ocurre en (b), el problema puede resolverse 
fácilmente utilizando el principio de conservación 
de la energía mecánica, mientras que la segunda ley 
de Newton requiere para su solución conocer la 
pendiente en cada uno de los puntos de la superficie 
de caída, y el cálculo es realmente tedioso. 


Como hemos visto, la ley de conservación de la energía puede utilizarse como una alter- 
nativa a las leyes de Newton para resolver ciertos problemas de mecánica. Cuando no se está 
interesado en la magnitud tiempo 1, la conservación de la energía mecánica es frecuente- 
mente mucho más fácil de usar que la segunda ley de Newton (figura 7.7). Como la conser- 
vación de la energía mecánica se deduce de las leyes de Newton, los problemas que pueden 
resolverse con aquella propiedad también pueden deducirse directamente de las leyes de 
Newton, aunque frecuentemente siguiendo un camino mucho más difícil. 


7.2 Conservación de la ener: 


En el mundo macroscópico siempre existen, en algún grado, fuerzas no conservativas, como 
la fuerza de rozamiento cinético, que disminuyen la energía mecánica de un sistema. Sin 
embargo, toda disminución de este tipo viene acompañada del incremento de energía tér- 
mica correspondiente. (Tenga en cuenta como se calientan los neumáticos de un coche des- 
pués de un largo recorrido.) Otro tipo de fuerza no conservativa es la implicada en la 
deformación de los objetos. Cuando doblamos arriba y abajo una percha de alambre realiza- 
mos un trabajo, pero éste no aparece como energía mecánica. En su lugar, el alambre se 
calienta. El trabajo realizado al deformar la percha se disipa en forma de energía térmica. De 
igual modo, cuando una bola de masilla cae al suelo, ésta se calienta a medida que se 
deforma como consecuencia del impacto: la energía cinética disipada aparece en forma de 
energía térmica. Para el sistema bola-suelo-Tierra la energía total es la suma de la energía 
térmica y la energía mecánica. La energía total del sistema se conserva aunque individual- 
mente no se conserven ni la energía mecánica total ni la energía térmica total. 

Un tercer tipo de fuerza no conservativa está asociado a las reacciones químicas. Cuando 
tratamos sistemas en los cuales tienen lugar reacciones químicas, la suma de la energía 
mecánica más la energía térmica no se conserva. Por ejemplo, supongamos que una persona 
comienza a correr desde el reposo. Originalmente no posee energía cinética. Al correr, la 
energía química interna de sus músculos se convierte en energía cinética del cuerpo y se pro- 
duce energía térmica. Es posible identificar y medir la energía química consumida. En este 
caso, la suma de la energía mecánica, térmica y química se conserva. 

Incluso cuando se incluyen las energías térmica y química, la energía total del sistema no 
permanece siempre constante. La energía de un sistema puede cambiar por alguna forma de 
radiación, tal como las ondas sonoras o las ondas electromagnéticas. Sin embargo, el 


aumento o disminución de la energía total de un sistema puede siempre explicarse por la 
aparición o desaparición de energía en algún otro lugar. Este resultado experimental se 
conoce como ley de conservación de la energía y es una de las leyes más importantes de la 
ciencia. Sea E,;,, la energía total de un determinado sistema, E..,.4, la energía absorbida por 
el sistema y £,,;;¿, la energía cedida por el mismo. La ley de conservación de la energía esta- 
blece: 


Entrada — Esatida = AE Go (7.8) 


LEY DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA 


Alternativamente, 


La energía total del universo es constante. La energía puede transformarse de una forma 
en otra o ser transmitida de una región a otra, pero la energía no puede nunca ser creada o 
destruida. 


LEY DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGIA 


La energía total E de muchos sistemas familiares de nuestra vida diaria pueden explicarse com- 
pletamente mediante la energía mecánica, E,,,,, la energía térmica, Eem y la energía química, 
Ei. Si queremos incluir cualquier otra forma posible de la energía, como son la electromag- 
nética y la nuclear, añadiremos otro término, Esras, y escribiremos de modo general 


Exa = Eno t Egon + Eam t Eam (7.9) 


Teorema trabajo-energia 


Una forma común de transferir energía (absorbida o cedida) de un sistema es intercam- 
biando trabajo con el exterior. Si ésta es la única fuente de energía transferida!, la ley de con- 
servación de la energía se expresa así: 


Wes = AE ig: = AE po: + AE + AE gui + AB ras (7.10) 


j TEOREMA TRABAJO-ENERGÍA 


en donde Wy es el trabajo realizado sobre el sistema por fuerzas externas y AE;;,, es la varia- 
ción de la energía total experimentada por el sistema. Este teorema trabajo-energía es un ins- 
trumento poderoso para estudiar una amplia variedad de sistemas. Obsérvese que si el sistema 
está formado por una sola partícula, su energía sólo puede ser cinética de modo que la ecuación 
7.10 es equivalente al teorema trabajo-energía cinética estudiado en el capítulo 6. 


EJEMPLO 7.7 | La bola de masilla que cae 


Una bola de masilla de masa m en reposo a una altura h sobre el suelo, perfectamente liso, se 
deja caer libremente. Analizar la aplicación de la ley de conservación de la energía (a) al sis- 
tema formado por la bola aislada, y (b) al sistema formado por la Tierra y la bola. 


Planteamiento del problema Dos fuerzas actúan sobre la bola: la gravedad y la fuerza de con- 
tacto del suelo. Como el suelo no se mueve, la fuerza que ejerce no realiza ningún trabajo. No hay 
energía química u otros cambios energéticos de modo que podemos prescindir de los términos 
AEauím Y AE gras Si despreciamos la energía sonora emitida al chocar la bola contra el suelo, la única 
energía transferida hacia el sistema o desde él es el trabajo realizado por la gravedad, de modo que 


podemos utilizar el teorema trabajo-energía. 


La energía puede transferirse también cuando se intercambia calor entre un sistema y sus alrededores. Los intercambios 
de calor que se producen cuando hay una diferencia de temperatura entre un sistema y sus alrededores se tratan en el 
capítulo 19. 
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Y 
EXPLORANDO 


Los transductores son dispositivos que trans- 
forman una forma de energía en otra. Para ver 
las características comunes del oído interno, 
de un micrófono, del sentido del tacto, por 
ejemplo, visite la dirección 
www.whfreeman.com/tiplerSe. 
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(a) 1. Escribir el teorema trabajo-energía: 


2. Las dos fuerzas externas sobre el sistema son la gravedad y la 
fuerza ejercida por el suelo. Éste no se mueve y por lo tanto no rea- 
liza trabajo. El único trabajo hecho sobre la bola es por gravedad: 

3. Como la bola aislada es nuestro sistema, su energía mecánica es 
enteramente cinética, la cual es cero, tanto inicialmente como 
finalmente. Así, el cambio de energía mecánica es cero: 


4. Sustituir mgh en Wey y O en AE ye. en el paso 1: Wen 


mgh = 0+AE, 


= AE is, = AE nee + AEn 


sist = 


+ AE cern 


E mec 


por lo tanto 


“m = mgh 
(b) 1. No hay fuerzas externas que actúen sobre el sistema bola-Tierra- We = 0 
suelo (la fuerza de la gravedad y el suelo son ahora internas al sis- 
tema), de modo que no hay trabajo externo realizado: 
2. Expresar el teorema trabajo-energía con Wey = 0: Wye = AE igt = AE mec + AE gm = 0 


0= 


3. La energía mecánica inicial del sistema bola-Tierra es la energía  Emeci 
potencial gravitatoria inicial y la energía mecánica final es cero: 
4, El cambio de energía mecánica del sistema bola-Tierra es, por lo tanto: 


5. El teorema trabajo-energía nos da el mismo resultado encontrado 
en (a): 


AE nec + AE teem 


mgh 


Observación En (a) la energía se transfiere a la bola en virtud del trabajo realizado por la gravedad. 
Esta energía aparece en forma de energía cinética de la bola antes de que choque contra el suelo y como 


energía térmica después. La bola se calienta ligera 
dedores en forma de calor. En (b) la energía potencial inicial del sistema bola-Tierra 


mente y finalmente la energía se transfiere a los alre- 
suelo se convierte 


en energía cinética de la bola antes de que choque contra el suelo y después en energía térmica. 


En esta central de producción de energía eléctrica de Kansas (EE.UU), la energía 
química almacenada en el carbón fósil (montículo negro que aparece en la foto- 
grafía en la parte inferior derecha) es liberada por combustión para producir vapor 
de agua; este vapor impulsa las turbinas para generar electricidad. El calor no 
aprovechado se disipa en torres de refrigeración. 


La energía potencial del agua en la parte superior de las Cataratas del 
Niágara se utiliza para producir energía eléctrica. 


Problemas en los que interviene el rozamiento cinético 


Las fuerzas de rozamiento cinético ejercidas por una superficie sobre otra, cuando las super- 
ficies deslizan en contacto mutuo, disminuyen la energía mecánica total de un sistema e 
incrementan la energía térmica. Consideremos un bloque que comienza a moverse con velo- 
cidad inicial v; y se desliza sobre una mesa hasta que se detiene (figura 7.8). Sean el bloque y 
la mesa nuestro sistema. Por lo tanto, AE qu = AE ¿tras = 0 y ningún trabajo externo se realiza 
sobre este sistema. El teorema trabajo-energía nos dice que 

0 = AE mec + AE em 


La energía mecánica perdida es la energía cinética inicial del bloque 
AE ec = -4 mv? (7.11) 


Relacionemos ahora la pérdida de energía mecánica con la fuerza de rozamiento, Si fes el 
módulo de la fuerza de rozamiento, la segunda ley de Newton expresa que 


=f=ma 


Multiplicando los dos miembros de esta ecuación por As se obtiene 
-f As = ma As = m(3vp- 3?) = -$ mv? (7.12) 


en donde As es el desplazamiento del bloque y hemos utilizado la fórmula de aceleración 
constante 2a As = v?—v? (con v= 0). Comparando las ecuaciones 7.11 y 7.12 resulta 


fAs =—AE nec (7.13) 


Obsérvese que la magnitud -f As no es trabajo realizado por rozamiento sobre el bloque des- 
lizante, puesto que un análisis cuidadoso muestra que el desplazamiento real de la fuerza de 
rozamiento cinético no es, en general, igual al desplazamiento del bloque.! Sin embargo, 
puede demostrarse que f As es igual al incremento de energia térmica del sistema bloque- 
mesa debido a la disipación de energía mecánica del sistema. Esta energía térmica se pro- 
duce en la superficie inferior del bloque y en la superior de la mesa cuando el bloque se des- 
liza sobre ésta. Así, 


FAS DB gen (7.14) 


ENERGÍA DISIPADA POR ROZAMIENTO. 


Sustituyendo este resultado en el teorema trabajo-energía (con Em = Evtras = 0) se obtiene 


Wea = AE mec + AE am = AE qee + SAS (7.15) 


TEOREMA TRABAJO-ENERGIA PARA PROBLEMAS CON ROZAMIENTO 


donde As es la distancia a lo largo de la cual una superficie se desliza respecto a la otra. Si 
sobre el sistema no se realiza trabajo externo, la energía disipada por rozamiento es igual a la 
disipación de energía mecánica: 


AE em =f As =-AEmec (Waw=0) (7.16) 


1 El trabajo realizado por el rozamiento cinético se estudia en detalle en B. A. Sherwood y W. H. Bernard, “Work 
and Heat Transfer in the Presence of Sliding Friction” American Journal of Physics, 52, 1001 (1984). 
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Figura 7.8 Un bloque desliza sobre una mesa ru- 
gosa. La fuerza de rozamiento reduce la energía me- 
cánica del sistema bloque-mesa. 


Central de energía eólica irlandesa en construcción, 
El proyecto Arklow Banks en el Mar de Irlanda ten- 
drá 200 turbinas y producirá 520 MW de potencia 
eléctrica (tres veces la capacidad de todas las “gran- 
jas” eólicas marinas juntas que hasta el momento 
funcionan en el mundo). 
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EJEMPLO 7.8 | Un bloque en una mesa 


Una persona empuja con una fuerza horizontal de 25 N un bloque de 4 kg, inicialmente en 
reposo sobre una mesa horizontal, una distancia de 3 m. El coeficiente de rozamiento cinético 
entre el bloque y la mesa es 0,35. Determinar (a) el trabajo externo sobre el sistema bloque- 
mesa, (b) la energía disipada por rozamiento, (c) la energía cinética final del bloque y (d) el 
módulo de la velocidad del bloque. 


Planteamiento del problema El bloque y la mesa constituyen el sistema (figura 7.7). La per- 

sona es externa al sistema, por lo que la fuerza que ejerce es externa. La velocidad final del bloque se 

deduce de su energía cinética final, la cual determinamos mediante el teorema trabajo-energía con 

AE quin =0 y AE ém =f As: La energía del sistema aumenta por el trabajo externo. Parte del aumento 

de la energía es en forma de energía cinética y parte en forma de energía térmica. Figura 7.9 


(a) Hay cuatro fuerzas externas que actúan sobre el sistema, aunque EWex = Woersonasobre et toque + W gravedad sobr el bloque 
sólo hay una que realiza trabajo. El trabajo externo realizado es el +W. 
producto de la fuerza de la persona por la distancia que se ha ÉS 
movido el bloque. 


gravedad sobr la mesa + W suelo sobre la mesa 


Ax+0+0+0 = (25 N)(3 m) 


(b) La energía disipada por rozamiento es f Ax (el módulo de la fuerza AB = f Ax = HF, Ax = amg Ax 
normal es mg): = (0,35)(4 kg)(9,81 N/kg)(3 m) 


(c) 1. Aplicar el teorema trabajo-energía para determinar la energía Wey = AE mec + AE tern 
cinética final: 
2. Como no hay fuerzas conservativas internas que hagan trabajo, el AE. = AU + AE, 
cambio en la energía potencial es cero. El cambio en la energía = 04(E,-0) = E 
Cinética es igual a la variación de la energía mecánica: Z 5i 


3. Sustituir este resultado en el teorema trabajo-energía: We = Ec +AE em 
por lo tanto 
a = Wot- AE tiem = 75,0 341,23 


(d) El módulo de la velocidad final del bloque está relacionado con su E, = ¿mv? 


fa cinética. Despejar la velocidad final del bl 3 
energfa cinética. Despejar la velocidad final del bloque: | 


RE. 2338 1) 
= Noe = of akg AEE 


EJEMPLO 7.9 | Un trineo en la nieve ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Un trineo se desliza por una superficie horizontal cubierta de nieve con una velocidad inicial 
de 4 m/s. Si el coeficiente de rozamiento entre el trineo y la nieve es 0,14, ¿qué distancia 
recorrerá hasta alcanzar el reposo? 


Planteamiento del problema Elegimos el trineo y la nieve como nuestro sistema y aplicamos 
el teorema trabajo-energía. 


Figura 7.10 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


1. Dibujarel sistema en sus configuraciones inicial y final (figura 7.10). 


8 
b 
m 


2. Aplicar el teorema trabajo-energía. Š W 


3. Determinar f. La fuerza normal es igual al peso. 


4. No hay fuerzas conservativas que realicen trabajo y no hay fuerzas 
externas que actúen sobre el sistema. Eliminar dos términos del resul- 
tado del paso 2 teniendo en cuenta estas dos observaciones. 


5. Expresar el cambio en la energía cinética en función de la masa y de la 
velocidad inicial, y obtener As. 


EJEMPLO 7.10 | Un tobogán 


Una niña de masa 40 kg se desliza hacia abajo por un tobogán de 8 m de largo inclinado 30°. El 
coeficiente de rozamiento cinético entre la niña y el tobogán es jz, = 0,35. Si la niña parte del 
reposo desde el punto más alto del tobogán, a una altura de 4 m sobre el suelo, ¿qué velocidad 


tiene al llegar al suelo? 


Planteamiento del problema Cuando la niña se desliza hacia abajo, parte de su energía poten- 
cial se convierte en cinética y parte en energía térmica debido al rozamiento. Nuestro sistema es 


niña-tobogán-Tierra. Aplicamos el teorema trabajo-energía. 


m=40 kg 


Figura 7.11 


1. Se dibuja un esquema del sistema mostrando sus configuraciones ini- 
cial y final (figura 7.11). 


2. Se escribe la ecuación de conservación de la energía: 


3. La energía cinética inicial es cero. La velocidad al final del tobogán 
está relacionada con la energía cinética final. 


4. Sobre el sistema no actúan fuerzas externas: 


5. El cambio de la energía potencial está relacionado con el cambio de 
altura Ah (que es negativo). 


6. Para determinar f, aplicamos la segunda ley de Newton a la niña. Pri- 
mero se dibuja el diagrama de fuerzas (figura 7.12): 


7. Después se aplica la segunda ley de Newton, La componente normal 
de la aceleración es cero. Para determinar F, tenemos en cuenta las 
componentes en la dirección normal y obtenemos f, teniendo en cuenta 


que fe = pes: 


8. La relación entre As y Af es trigonométrica: 


9. Sustituyendo en el resultado del paso 2: 
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AU +AE. + fås 


0 = OF AE. + png As 


15.82 it 


Weu = AE pee + AE, 


ext mec + AE vem 
= (AU +AE,) + f As 

IN = 8s Sli ¿mí 

Wen = 0 

AU = mg Ah 


mg 
F,- mg cos 0 = 0 Figura 7.12 
por lo tanto 

Fe = HFa = Hemg cos 0 


|Ah| = As sen 0 
0 = mg Ah+3 mv? + umg cos 6 As 


= -mg As sen 0+} mv? + mg cos O As 
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10. Despejando para vyse obtiene: ve = 2g As(sen 0-11, cos 8) 
2(9,81 m/s?)(8 m)(sen 30° — 0,35 cos 30°) 
= 30,9 m/s? 
y entonces 


eS 


Observación Nótese que el resultado es independiente de la masa de la niña. 


Ejercicio Parael sistema Tierra-niña-tobogán, calcular (a) la energía mecánica inicial, (b) la ener- 
gía mecánica final y (c) la energía disipada por rozamiento. (Respuestas (a) 1570 J, (b) 618 J 
(6) 9523.) 


EJEMPLO 7.11 ! Dos bloques y un muelle jINTENTELO USTED MISMO! 


Un bloque de 4 kg cuelga de una cuerda ligera que a través de una polea sin rozamiento y 
sin masa está conectada a un bloque de 6 kg que descansa sobre una plataforma. El coefi- 
ciente de rozamiento cinético es 4, = 0,2. El bloque de 6 kg se empuja contra un muelle. El 
muelle tiene una constante de fuerza de 180 N/m y se comprime 30 cm. Determinar la veloci- 
dad (módulo) de los bloques cuando el muelle se libera y el bloque de 4 kg cae una distancia de 
40 cm. 


Planteamiento del problema La velocidad de los bloques se deduce de su energía cinética 
final. Consideremos que el sistema está formado por todo lo que se muestra en la figura 7.13 más la 
Tierra. Este sistema tiene energía potencial gravitatoria y elástica. Aplicar el teorema trabajo-ener- 
gía. Conociendo la energía cinética de los bloques se puede determinar el módulo de su velocidad. 


Figura 7.13 
Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 
1. Plantear la ecuación de la conservación de la energía del sistema. Wes = AE mio AE iin 
= (AU, +AU,+AE,) +f As 
2. Sobre el sistema no hay fuerzas externas. Weg = 0 
3. Construir una tabla donde se incluyan los términos de la energía mecá- Ui U, E, 
nica iniciales, cuando el muelle está comprimido 30 cm; y finales, 1 > 
cuando el bloque se ha movido una distancia As = 40 cm y el muellese FW 0 m8 As 3m + ma)vf 
ha extendido. Hacer que la energía potencial gravitatoria de la configu- ici) ter? o b 
ración inicial sea cero. Añadir la diferencia (final menos inicial) entre S 
ambas expresiones. Diferencia ha? —m>22 As Lom + ms)v? 


4, Determinar una expresión para f, que incluya 4. Sustituya los resulta- 
dos de los pasos 2 y 3 en el resultado del paso 1. 


5. Despejar v? a partir del paso 4 y, finalmente obtener vç sustituyendo 
los valores numéricos: 


por lo tanto 


=|1,95 m/s 


Observación Esta solución supone que la cuerda permanece tensa en todo momento, Esto será 
cierto si la aceleración de m, es menor que g, es decir, si la fuerza neta sobre m; es menor que m,g = 
(6 kg)(9,81 N/kg) = 58,9 N. Inicialmente, la fuerza ejercida por el muelle sobre m, tiene el módulo 
k Ax, = (180 N/m)(0,3 m) = 54,0 N, y la fuerza de rozamiento f, = umg = 0,2(58,9 N) = 11,8N. 
Estas fuerzas se cambiarán para realizar una fuerza de 42,2 N dirigida hacia la derecha. Como la 
fuerza del muelle decrece a medida que el bloque m, se mueve hacia delante, la aceleración del blo- 
que de 6 kg siempre será menor que g y la cuerda permanecerá tensa en todo momento. 


Sistemas con energia quimica 


A veces la energía química interna de un sistema se transforma en energía mecánica y tér- 
mica sin que ningún agente exterior realice trabajo. Por ejemplo, al andar empujamos con 
los pies el suelo hacia atrás y el suelo nos empuja hacia delante con la fuerza de rozamiento 
estático. Esta fuerza nos acelera, pero no realiza trabajo. El desplazamiento del punto de 
aplicación de la fuerza es cero (suponiendo que los zapatos no deslizan sobre el suelo) y por 
lo tanto, no se realiza ningún trabajo y ninguna energía se transfiere del suelo a nuestro 
cuerpo. La energía cinética del cuerpo procede de la conversión de energía química del 
mismo, que a su vez procede de los alimentos que ingerimos. Consideraremos un caso aná- 
logo en el ejemplo siguiente. 


EJEMPLO 7.12 | Subiendo escaleras 


Un hombre de masa m sube por una escalera hasta una altura /. Analizar la aplicación del 
principio de conservación de la energía al sistema formado por el hombre aislado. 
Planteamiento del problema Dos fuerzas actúan sobre el hombre: la gravedad y la fuerza de 
contacto de los peldaños sobre sus pies. La fuerza de gravedad realiza un trabajo negativo sobre el 
hombre. Para determinar el trabajo realizado por la fuerza de la escalera sobre los pies del hombre, 
hay que considerar la fuerza de contacto que ejerce un peldaño sobre cada uno de los pies. Sin 
embargo, la suela del zapato no se mueve mientras está en contacto con el peldaño y, por lo tanto, no 
se realiza trabajo. 
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Esta pizza contiene aproximadamente 16 MJ de 
energía, aproximadamente la mitad de energía de 1 L 
(0,26 galones) de gasolina. 


1. Expresar el teorema trabajo-energía: Wen = AE ¡9 = AE nec + AE erm + AEquím 


2. Hay dos fuerzas externas que actúan sobre el sistema, la fuerza de la W_..=—mgh 
gravedad y la fuerza de los peldaños sobre los pies. La fuerza de grave- 
dad realiza un trabajo negativo ya que su dirección es la opuesta al des- 
plazamiento de la persona que sube por la escalera. La fuerza de los 
peldaños no hace trabajo porque el punto de aplicación, las suelas de 


los zapatos del hombre, no se mueve mientras se aplica la fuerza: 


3. Como nuestro sistema está formado por el hombre aislado, su energía  AE,,,.. = 0 
mecánica es enteramente cinética, la cual es cero, tanto inicial como 
finalmente: 


4. Aplicando estos resultados en el teorema trabajo-energia: —mgh 


Observación Si no se realizaran cambios de energía térmica, la energía química del hombre dis- 
minuiría en mgh. Como el rendimiento del cuerpo es relativamente bajo, la cantidad de energía quí- 
mica convertida en el cuerpo del hombre es considerablemente mayor que mgh. El exceso de energía 
será posiblemente transferido en forma de calor a los alrededores. 


Ejercicio Analizar la conservación de la energía en el sistema hombre más Tierra. (Respuesta En 
este sistema no se realiza ningún trabajo externo, de modo que la energía total, que ahora incluye la 
energía potencial, se conserva, La variación de energía mecánica es ahora mgh, de modo que el teo- 
rema trabajo-energia nos da 0 = mgh + AE em + AE quí») 


EJEMPLO 7.13 | Yendo cuesta arriba 


Un coche de 1000 kg se mueve a una velocidad constante de 100 km/h = 28 m/s por una pen- 
diente hacia arriba del 10%, (Es decir, la carretera se eleva 1 m por cada 10 m de distancia 
horizontal, lo que equivale a un ángulo de inclinación 6, tal que tg @ = 0,1 (figura 7.14). (a) Si 
la eficiencia es del 15%, ¿cuál es la tasa de consumo de energía química del sistema coche-Tie- 
rra-atmósfera? (La eficiencia es la fracción de energía química consumida que aparece en 
forma de energía mecánica.) (b) ¿A qué ritmo se produce energía térmica? 

Planteamiento del problema Parte de la energía incrementa la energía potencial del coche 
cuando éste asciende por la cuesta, y otra parte aumenta la energía térmica, mucha de la cual se 
expulsa por el tubo de escape. Aplicar el teorema trabajo-energía al sistema que forman el coche, la 
cuesta, el aire y la Tierra. 


18.0 =h/x ~sen O = his 


Figura 7.14 


186 | Capitulo 7 Conservación de la energía 


IN 


(a) 1. La tasa con que se pierde energía química, es decir, la potencia Tasa de consumo de energía química = Mun 
suministrada por el motor, es la disminución (signo negativo) de 


energía por unidad de tiempo: 


Ar 


2, El incremento de energía mecánica es igual al 15% de la disminu- — AE jo = 0,15|AEguin| = 0,15 AE quin 


ción de la energía química: 


AE wim _ 1 AE nce 


3. Determinar la tasa de consumo de energía química. ie as A 


4. El coche se mueve a velocidad constante, por lo que AE.=0y AE. = mg Ah 
AF nee = AU. Relacionar el cambio de la energía mecánica con la por Jo tanto 


variación de altura Ah y sustituir en el resultado del paso 3: 


HAE cain _ mg Ah 
At 0,15 Ar 


5. Convertir los incrementos en derivadas, es decir, hacer el limite §=——** = == 


cuando Ar tiende a cero; 


6. La tasa de cambio de } es v,, que está relacionada con el módulo 


de la velocidad v tal como se muestra en la figura 7.14: 


7. Como el ángulo Bes pequeño podemos aproximar sen @ por tg @ sen O=tg 0 
8. Calcular la tasa de consumo de energía química: Hi = ae sen 0= ans tg 8 
= e AY = a dar m/s)0,1 
(b) 1. Plantear la relación trabajo-energia cinética: Wen = AE mec + AE ¡gm + AE quin 
2. Convertir los incrementos a derivadas y calcular dE yemg/dt: = Eme q dEn y Equm 


dEms Fain y 154E gan AE is 
dt dt dt 


= -pastei = 0,85(182 kW) 


dt 


Observación Los vehículos propulsados por motores de gasolina suelen tener una eficiencia del 
15%. Alrededor del 85% de la energía química se transforma en energía térmica, la mayor parte de la 
cual sale por el tubo de escape. También se produce energía térmica a causa del rozamiento por roda- 


dura y de la resistencia del aire, El contenido energético de la gasolina es de 31,8 MJ/L. 


7.3 Masa y energía 


En 1905, Albert Einstein publicó su teoría especial de la relatividad, que incluye su famosa 
ecuación 
hame (7.17) 


en donde c = 3 x 10% m/s es la velocidad de la luz en el vacío. En capítulos posteriores estu- 
diaremos esta teoría con detalle. 

De acuerdo con la ecuación 7.17, una partícula o sistema de masa m posee la energía en 
“reposo” mc”. Esta energía es intrínseca a la partícula. Consideremos el positrón, partícula 
emitida en un proceso nuclear llamado desintegración beta. Los positrones y los electrones 

~ tienen masa idénticas, pero carga eléctrica igual y opuesta. Cuando un positrón choca con un 
electrón en la materia tiene lugar la aniquilación electrón-positrón, las dos partículas desapa- 


TABLA 7.1 Energías en reposo de algunas partículas elementales y núcleos ligeros 


Energía en reposo 


Partícula Simbolo (MeV) 

Electrón e 0,5110 

Positrón e 0,5110 

Protón p 938,280 e 
Neutrón n 939,573 o 
Deuterón d 1875,628 Oe 
Tritón t 2808,944 & 
Helio-3 “He 2808,39 oe 
Particula alfa a 3727,409 23 


recen, y su energía aparece en forma de radiación electromagnética. Si las dos partículas 
están inicialmente en reposo, la energía de la radiación electromagnética es igual a la energía 
en reposo del electrón más la del positrón. 

En física atómica y nuclear las energías se expresan normalmente en unidades de elec- 
trón-voltios (eV) o megaelectrón-voltios (1 MeV = 10° eV). Una unidad conveniente para las 
masas de las partículas atómicas es eV/c? o MeV/œ. La tabla 7.1 relaciona las energías en 
reposo (y por lo tanto, las masas) de algunas partículas elementales y núcleos ligeros. La 
energía total en reposo de un positrón más un electrón es 2(0,511 MeV), que es la energía 
radiante emitida en el proceso de aniquilación. 

La energía en reposo de un sistema puede consistir en la energía potencial u otras 
energías internas del sistema, además de las energías en reposo intrínsecas de las partículas 
que lo forman. Si el sistema en reposo absorbe energía, AE, su energía en reposo crece y su 
masa se incrementa en 


AM = (7.18) 


WE 


Consideremos dos bloques de 1 kg conectados por un muelle de constante de fuerza k. Si 
estiramos el muelle una distancia x, la energía potencial del sistema crece en AU = $kx?. De 
acuerdo con la ecuación 7.18, la masa del sistema se incrementa también en AM = AU/c?, Como 
c es un número extraordinariamente grande, este incremento de masa no puede observarse en 
sistemas macroscópicos. Por ejemplo, supongamos k = 800 N/m y x= 10cm=0,1 m. La energía 
potencial del sistema formado por el muelle es, por lo tanto, lkx = j (800 N/m)(0,1 m)? =4 J. 
El incremento de masa del sistema es 


= = = ——— = 17 
AM = "> a = HA IO ke 


El incremento relativo de masa AM/M = 2 x 107" es demasiado pequeño para poder ser 
observado. 


Energía nuclear 


En las reacciones nucleares, los cambios energéticos constituyen frecuentemente una frac- 
ción apreciable de la energía en reposo del sistema. Consideremos, por ejemplo, el deuterón 
o núcleo del deuterio, que es un isótopo del hidrógeno, llamado también hidrógeno pesado. 
El deuterón está formado por un protón y un neutrón ligados conjuntamente, Según la tabla 
7.1, la masa del protón es 938,28 MeV/c’ y la masa del neutrón 939,57 MeV/c?. La suma de 
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EJEMPLO 7.14 | Energía de enlace 


ambas masas es 1877,85 MeV/c?. Sin embargo, la masa del deuterón es 1875,63 MeV/c?, o 
sea, inferior a la suma de las dos partículas que lo constituyen en 2,22 MeV/c. Obsérvese que 
esta diferencia de masa es AM/M = 1,2 x 107, mucho mayor que las incertidumbres inherentes 
a las medidas de estas masas y casi 14 órdenes de magnitud por encima del 2 x 10-7 tratado 
anteriormente para el sistema muelle-bloques. 

Las moléculas de agua dura (Óxido de deuterio) se producen en el agua previamente 
enfriada de un reactor nuclear, cuando neutrones chocan con los núcleos de hidrógeno (pro- 
tones) de las moléculas de agua. Cuando un neutrón lento es capturado por un protón, se 
libera una energía de 2,22 MeV en forma de radiación electromagnética. Así, la masa de un 
átomo de deuterio es 2,22 MeV/c? menor que la suma de las masas de un átomo de hidró- 
geno y un neutrón aislados. 

Este proceso puede invertirse, rompiendo un deuterón en sus partes constituyentes, si se 
transfieren por lo menos 2,22 MeV de energía al deuteron con radiación electromagnética o 
mediante colisiones con otras partículas enérgicas. Toda la energía transferida que sobrepase 
los 2,22 MeV aparece como energía cinética del protón y del neutrón resultantes. 

La energía necesaria para romper un núcleo en sus partes constituyentes se denomina 
energía de enlace del núcleo. 

El deuterón es un ejemplo de un sistema ligado. Su energía en reposo es menor que la 
energía en reposo de sus partes constituyentes, de tal modo que es necesario añadir energía 
al sistema para romperlo. Si la energía en reposo de un sistema es superior a la energía en 
reposo de sus partes, se dice que el sistema no está ligado. Un ejemplo es el uranio-236, que 
se rompe o fisiona en dos núcleos más pequeños.! La suma de las masas de las partes resul- 
tantes es inferior a la masa del núcleo original. Así, la masa del sistema decrece y se libera 
energía. 

En la fusión nuclear, dos núcleos muy ligeros, tales como el deuterón y el tritón (núcleo 
del isótopo del hidrógeno llamado tritio) se unen (se fusionan) entre sí. La masa en reposo 
del núcleo resultante es inferior a la masa de las partes originales y se libera energía de 
nuevo. En una reacción química que produce energía, como por ejemplo la combustión del 
carbón, el decrecimiento de la masa es del orden de 1 eV/c? por átomo. Este valor es más de 
un millón de veces más pequeño que las variaciones de masa en las reacciones nucleares y 
no se observa fácilmente. 


Un átomo de hidrógeno formado por un protón y un electrón tiene una energía de enlace de 
13,6 eV. ¿En qué porcentaje la masa del protón más la del electrón es superior a la del átomo 


de hidrógeno? 


1. La diferencia fraccional entre la masa del átomo de hidrógeno y las Diferencia fraccional = 
masas de sus constituyentes es el cociente entre la energía de enlace Ej, 


dividida por c? y m, + my: 


Eyle? _ 13,6eVic? 
mtm, m +m, 


2. Tomar las masas en reposo del protón y el electrón de la tabla 7.1: m, = 938,28 MeV/c, m, = 0,511 MeV/c? 


3. Sumar estas masas: 


im, + m,=938,79 MeV/c? 
13,6 eV/c? 


i inferi i i eet Vex yee Sis a 3 
4. La masa en reposo del átomo de hidrógeno es inferior a este valoren Diferencia fraccional 958.79 x 10° evie® 1,45 x 107 


13,6 eV/c?. La diferencia porcentual es: 


Observación Esta diferencia de masa es demasiado pequeña para ser medida directamente. Sin 
embargo, las energías de enlace pueden medirse exactamente y en consecuencia, la diferencia de 


masa resulta de la expresión Ej =Am/c?. 


1 El uranio-236, que también puede escribirse en la forma ?ŚU, se produce en un reactor nuclear cuando el isótopo estable 
uranio-235 absorbe un neutrón. 


EJEMPLO 7.15 | Fusión nuclear 


En una reacción típica de fusión nuclear, un núcleo de tritio *H) y un núcleo de deuterio H) 
se fusionan para formar un núcleo de helio (*He) más un neutrón, según la reacción °H +H > 
He + n. Si la energía cinética inicial de las partículas es despreciable, ¿cuánta energía se libera 
en esta reacción de fusión? 


Planteamiento del problema Como en este proceso se libera energía, la energía en reposo 
total de las partículas iniciales debe ser mayor que el de las partículas finales. Esta diferencia es 
igual a la energía liberada. 

Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 

Pasos Respuestas 
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jINTENTELO USTED MISMO! 


1. Tomar los valores de las energías en reposo del °H y °H de la Tabla7.1 — Eptinicial)=1875,628 MeV + 2808,944 MeV = 4684,572 MeV 


y sumarlas para conocer la energía en reposo total inicial. 


2. Hacer lo mismo con el “He y el n para determinar la energía en reposo Éy (final) = 3727.409 MeV + 939,573 MeV = 4666,982 MeV 


final. 


3. La energía liberada se determina a partir de Ejiperada = Ep (inicial) — Eurasi = 4684 
Es (final). 


Observación Esta y otras reacciones de fusión tienen lugar en el Sol. La energía liberada alcanza 
la Tierra y es la responsable primordial de la vida en el planeta. La energía emitida constantemente 
por el Sol va acompañada por una disminución constante de su masa en reposo. 


Mecánica Newtoniana y relatividad 


Cuando la velocidad de un partícula se aproxima a la de la luz, la segunda ley de Newton 
deja de cumplirse y debemos modificar la mecánica newtoniana según la teoría einsteniana 
de la relatividad. El criterio de validez de la mecánica newtoniana también puede estable- 
cerse en función de la energía de una partícula, En la mecánica newtoniana, la energía ciné- 
tica de una partícula que se mueve con velocidad v es 


en donde E, = mc? es la energía en reposo de la partícula. Por lo tanto, 


scr PE 
ce NE0o 


La mecánica newtoniana es válida si la velocidad de la partícula es mucho menor que la 
velocidad de la luz o, alternativamente, si la energía cinética de la partícula es mucho menor 
que su energía en reposo. 


7.4 Cuantización de la energía 


Cuando un sistema que permanece en reposo absorbe energía, su energía interna aumenta. 
Parece lógico que el sistema pueda absorber cualquier cantidad arbitraria de energía. Sin 
embargo, esto no es cierto para sistemas microscópicos como átomos o moléculas. La ener- 
gía interna de un sistema microscópico sólo puede aumentar en cantidades discretas. 

Si tenemos dos bloques conectados a un muelle por sus extremos y tiramos de ellos, rea- 
lizamos trabajo sobre el sistema muelle-bloques y su energía potencial crece. Si a continua- 
ción liberamos los bloques, éstos oscilan hacia atrás y adelante. La energía de oscilación E, 


4666,982 MeV 
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Figura 7.15 Diagrama de niveles energéticos de 
un oscilador, 


En la figura se muestra la imagen de rayos X del 
cuasar 3C 273. La energía emitida en la banda de 
los rayos X por este cuasar es superior en un millón 
de veces a la emitida por la Vía Láctea completa. 


que es la energía cinética de movimiento de los bloques, más la energía potencial debida al 
alargamiento de muelle, es igual a la energía potencial original. Con el tiempo, la energía del 
sistema decrece a causa de los efectos de amortiguación producidos por el rozamiento y la 
resistencia del aire. Con la precisión de nuestras medidas, la energía decrece continuamente., 
Finalmente, toda la energía se disipa y la energía de oscilación se hace cero. 

Consideremos ahora una molécula diatómica tal como el oxígeno molecular, O,. La 
fuerza de atracción entre los dos átomos de oxígeno varía casi linealmente con el cambio en 
la separación (para pequeños cambios) de una forma muy parecida a lo que ocurre en un 
muelle. Si una molécula diatómica se hace oscilar con cierta energía E, ésta decrece con el 
tiempo cuando la molécula irradia o interacciona con los alrededores, pero el decrecimiento 
no es continuo. La energía disminuye en saltos finitos y el estado energético más bajo, Ila- 
mado estado fundamental, no es cero. Se dice que la energía de vibración de una molécula 
diatómica está cuantizada; es decir, la molécula sólo puede absorber o ceder energía en 
ciertas cantidades, llamadas cuantos. 

Cuando los bloques unidos por un muelle o las moléculas diatómicas oscilan, el tiempo 
transcurrido durante una oscilación se denomina periodo, 7. La inversa del periodo es la fre- 
cuencia de oscilación f= 1/7. Como veremos en el capítulo 14, el periodo y la frecuencia de 
un oscilador no dependen de la energía de oscilación. Cuando disminuye la energía, la fre- 
cuencia no se modifica. La figura 7.15 muestra un diagrama de niveles energéticos de un 
oscilador. Las energías permitidas están casi igualmente espaciadas y vienen dadas por! 


E, = (n+phf, n (7.19) 


en donde fes la frecuencia de oscilación y h una constante fundamental de la naturaleza lla- 
mada constante de Planck: 


h=6,626 x 10-*J-s (7.20) 


El número entero n se denomina número cuántico. La energía más baja posible es la ener- 
gía del estado fundamental, E) = ‘hf. 

Los sistemas microscópicos frecuentemente ganan o pierden energía absorbiendo o emi- 
tiendo radiación electromagnética. Por el principio de conservación de la energía, si E; y Ey 
stema, la energía emitida o absorbida es 


final del s 


son las energías inicial y 


Ens = Ei- Er 


Como las energías E, y Eç del sistema están cuantizad: s;? la energía irradiada también lo 
está. El cuanto de la energía de radiación se llama fotón. La energía de un fotón viene dada 
por 


en donde fes la frecuencia de la radiación electromagnética.* 

Por lo que sabemos, todos los sistemas ligados presentan cuantización de la energía. En los 
sistemas ligados macroscópicos los saltos entre niveles energéticos son tan pequeños que 
resultan inobservables. Por ejemplo, las frecuencias de oscilación típicas de dos bloques sobre 
un muelle son del orden de 1 a 10 veces por segundo. Si f= 10 oscilaciones por segundo, el 
espaciado entre los niveles energéticos es hf = (6,626 x 10- J - s) x (10/s) =6x 10% J. Como 
la energía de un sistema macroscópico es del orden de julios, un salto cuántico de 10-% J es 


Una molécula diatómica también puede tener energía rotacional. Esta energía, como era de esperar, está también 
cuantizada. pero los niveles energéticos no están igualmente espaciados y la energía más baja posible es cero. En los 
capítulos 9 y 10 estudiaremos la energía rotacional 

En 1900 el físico alemán Max Planck introdujo esta constante como un instrumento de cálculo para exp! 
discrepancias entre los resultados experimentales y teóricos sobre el espectro de la radiación del cuerpo negro. El 
significado de la constante de Planck no fue apreciado por Planck ni por sus contemporáneos científicos, hasta que 
in electromagnética no es continua, sino que tiene lugar en paquetes 


las 


Einstein en 1905 postuló que la energía de la radi 
de tamaño hf. 

Históricamente, la cuantización de la radiación electromagnética propuesta por Max Planck y Albert Einstein fue 
el primer “descubrimiento” de la cuantización de la energía. 

La radiación electromagnética incluye la luz, las microondas, las ondas de radio y de televisión, los rayos X y los 
rayos gamma. Todas estas radiaciones difieren entre sí en su frecuencia. 
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demasiado pequeño para ser observado. Dicho de otro modo, si la energía de un sistema es | J, 
el valor de n es del orden de 10% y los cambios de una o dos unidades cuánticas no serán 
observables. 

Para una molécula diatémica, la frecuencia de vibración típica es del orden de 10'* vibra- 
ciones por segundo, y una energía típica es 107'*J, El espaciado entre los niveles permitidos 
es, por lo tanto, 

E, +1- E, = hf = (6,63 x 10 J - s)(10" s) =6 x 10-93 


Es decir, los cambios en la energía de oscilación son del mismo orden que la energía de la 
molécula y la cuantización es claramente observable. 


Resumen 
1 La conservación de la energía mecánica es una relación importante deducida de las leyes de Newton para 
las fuerzas conservativas. Es útil para resolver muchos problemas. 
2 El teorema trabajo-energía y la conservación de la energía son leyes fundamentales de la naturaleza que 
tienen aplicaciones en todas las áreas de la física. 
La ecuación de Einstein E, = mc? es una relación fundamental entre la masa y la energía. 
4 La cuantización es un propiedad fundamental de la energía en sistemas ligados, 
TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 
1. Energía mecánica La suma de las energías cinética y potencial de un sistema se denomina energía mecánica total 
En = Ec, + Uva (7.5) 
Conservación de la energía mecánica Si no hay fuerzas externas que realicen trabajo sobre un sistema, y todas las fuerzas internas son conservati- 
vas, la energía mecánica total del sistema permanece constante 
Enx = E, + Usa = constante (7.6) 
E +U, = E¿+U, (7.7) 
2. Energía total de un sistema La energía de un sistema consiste en energía mecánica, Ey. energía térmica, Esr Energía química, Eguim Y 
otros tipos de energía, Eora tales como radiación sonora y radiación electromagnética. 
Esta = Epec + Em + Equios + Esc (7.9) 
3. Conservación de la energía 
Universo La energía total del universo es constante. La energía puede transformarse de una forma en otra o transmi- 


tirse de una región a otra, pero nunca crearse o destruirse. 


Sistema La energía de un sistema puede modificarse por trabajo realizado sobre el sistema y por transmisión de ener- 
gía en forma de calor. (Está incluye la emisión o absorción de radiación.) El aumento o disminución de la 
energía del sistema puede explicarse siempre por la aparición o desaparición de algún tipo de energía en otra 


parte, 

Emrada — Esatida = SE at (7.8) 

Teorema trabajo-energia Wa = AE ig: = AE pee + AE en + AEquin + ME gs (7.10) 

4. Energía disipada por rozamiento Para un sistema formado por un par de superficies deslizantes, la energía total disipada por rozamiento sobre 
ambas superficies es igual al incremento de energía térmica del sistema y viene expresada por 

fAs = AE en (7.14) 


en donde As es el desplazamiento de una superficie respecto a la otra. 
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5. Resolución de problemas La conservación de la energía mecánica y el teorema trabajo-energía pueden utilizarse como una alternativa 
de las leyes de Newton para resolver problemas mecánicos que requieren la determinación del módulo de la 
velocidad de una partícula en función de su posición. 


6. Masa y energía Una partícula de masa m posee una energía en reposo intrínseca Ey dada por 
Ey=me2 (7.17) 


en donde c = 3 x 10° m/s es la velocidad de la luz en el vacío. 
Un sistema de masa M posee también una energía en reposo E, = Mc”. Si un sistema gana o pierde energía 
interna AE, simultáneamente gana o pierde masa, AM = AE/e?. 


Energía de enlace La energía requerida para descomponer un sistema en sus partes constituyentes se denomina energía de 
enlace. Esta energía es AMc?, en donde AM es la suma de las masas de sus partes constituyentes menos la 
masa del sistema ligado. 


7. Mecánica newtoniana y teoría de la Cuando la velocidad de un partícula se aproxima a la velocidad de la luz en el vacío, c (cuando la energía 
relatividad cinética de la partícula se aproxima a su energía en reposo), la mecánica newtoniana deja de cumplirse y 
debe reemplazarse por la teoría especial de la relatividad de Einstein. 


8. Cuantización de la energía La energía interna de un sistema microscópico sólo puede tener una serie discreta de valores posibles. Para 
un sistema que oscila con frecuencia f los valores energéticos permitidos están separados por una cantidad 
hf, en donde h es la constante de Planck: 


h=6,626x 10™ Js (7.20) 


Fotones Los sistemas microscópicos con frecuencia intercambian energía con sus alrededores emitiendo o absor- 
biendo radiación electromagnética, que también está cuantizada. El cuanto de la energía radiante se llama 
fotón: 


Eros = hf (7.21) 


en donde fes la frecuencia de la radiación electromagnética. 


Problemas 
* Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. En algunos problemas se dan 
ee Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
eee  Desafiante, para alumnos avanzados. necesarios; en otros pocos, deben 
ssM La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
i Y Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 


Tomar g = 9,81 N/kg = 9,81 m/s? y despreciar el rozamiento en todos los problemas a menos que se indique lo contrario. 


Problemas conceptuales 2 © Dos piedras se lanzan con la misma velocidad inicial y en el 
mismo instante desde el tejado de un edificio, Una piedra se lanza bajo un 
ángulo de 30° por encima de la horizontal; la otra se lanza horizontalmente. 
(Despreciar la resistencia del aire.) ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es 


1 e ssM Dos objetos de masas desiguales están conectados por 


una cuerda sin masa que pasa por un polea sin rozamiento, Una vez liberados cierta? 

del reposo, ¿cuáles de las siguientes afirmaciones son ciertas? (U = energía (a) Las piedras chocan contra el suelo al mismo tiempo y con iguales velocida- 
potencial gravitatoria, E, = energía cinética del sistema.) (a) AU < 0 y AE. > 0. des. 

(b) AU=0 y AE, > 0. (c) AU <0 =y AE, =0. (d) AU = 0 y AE.=0. (e) AU>0 (b) Las piedras chocan contra el suelo al mismo tiempo y con diferentes velo- 


y AE.<0. cidades. 


(c) Las piedras chocan contra el suelo en tiempos distintos y con velocidades 
iguales. 

(d) Las piedras chocan contra el suelo en tiempos distintos y con velocidades 
diferentes. 


3 @ Verdadero o falso: 
(a) La energía total de un sistema no puede variar, 
(b) Cuando una persona salta en el aire, el suelo trabaja sobre ella incremen- 
tando su energía potencial. 


4 @ Un hombre se encuentra de pie sobre patines de ruedas junto a 
una pared rígida. Para iniciar el movimiento se apoya y empuja contra la pared. 
Analizar los cambios energéticos que tienen lugar en esta situación. 


5 © SSM Enla obra "¿Está Vd. de broma, Mr. Feynman?” Richard 
Feynman describe su enojo por la forma cómo se introduce en un libro de texto 
para niños el concepto de energía. "Había un libro que comenzaba con cuatro 
fotografías: un juguete de cuerda, un automóvil, un niño montando en bicicleta y 
alguna cosa más que no recuerdo. Bajo cada fotografía se leía: ¿Qué es lo que lo 
hace funcionar?...y al girar la página el libro decía: La respuesta es ... en todos 
los casos, la energía... No es cierto que la energía lo haga funcionar porque si se 
para, también puede decirse que lo ha parado la energía... En estos ejemplos, la 
energía no ha aumentado ni ha disminuido sino que, simplemente, ha cambiado 
de una forma a otra.” Describa cómo cambia la energía de una forma a otra 
cuando una niña sube una colina pedaleando su bicicleta, desciende de la misma 
sin pedales y. finalmente, frena hasta parar. 


6 e SSM Un cuerpo que cae a través de la atmósfera (la resisten- 
cia del aire está presente) aumenta su energía cinética en 20 J. La cantidad de 
energía potencial gravitatoria perdida es (a) 20 J, (b) más de 20 J, (c) menos de 
20 J, (d) imposible de conocer sin saber la masa del cuerpo, (e) imposible de 
conocer sin saber la distancia recorrida por el cuerpo. 


7 es  Supóngase que al frenar se ejerce una fuerza de rozamiento cons- 
tante sobre las ruedas de un coche. Si esto es así, se deduce que (a) la distancia 
que el coche recorre antes de pararse es proporcional a la velocidad que tenía 
antes de accionar los frenos, (b) la energía cinética del coche disminuye a una 
tasa constante, (c) la energía cinética del coche es inversamente proporcional al 
tiempo que ha pasado desde la aplicación de los frenos, (d) ninguna de las res- 
puestas anteriores es cierta. 


8 e Un bloque resbala por encima de dos plataformas como las que se 
muestran en la figura 7.16. Una plataforma tiene la forma de un plano inclinado 
de altura H y longitud L y la otra tiene la forma de un arco de circunferencia, 
pero también tiene una altura H y una longitud L. Se mide el tiempo que el blo- 
que, inicialmente parado, tarda en resbalar por ambas plataformas y recorrer la 
distancia L. Se encuentra que (a) el bloque tarda lo mismo independientemente 
de la plataforma, (b) al llegar al final del recorrido el bloque tiene la misma 
velocidad independientemente de la plataforma, (c) ambas respuestas son 
correctas, (d) ninguna respuesta es correcta. 


Figura 7.16 Problema 8 


9 es Una piedra atada al extremo de una barra sin masa y rígida se 
mueve en una circunferencia vertical a velocidad constante. La energía total del 
movimiento no es constante, pero la energía cinética del movimiento sí lo es. 
En cambio, la energía potencial cambia continuamente. ¿Ejerce la barra una 
fuerza tangencial sobre la piedra? 


1 Richard P. Feynman y Ralph Leighton, “¿Está Vd de broma, Mr. Feynman?” 
Alianza Editorial, 2003, Madrid. 
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Estimaciones y aproximaciones 


10 ee SSM Latasa metabólica es el ritmo con que el cuerpo usa 
energía química para sustentar sus funciones vitales. Experimentalmente se ve 
que la tasa metabólica media es proporcional al área total superficial del 
cuerpo. El área superficial de un varón de 1,78 m de altura y 80 kg de peso es 
de unos 2,0 m?, mientras que el de una mujer de 1,62 m de altura y 50 kg de 
peso es 1,5 m?. Hay un cambio de un 1% en el área superficial por cada 1,2 kg 
porencima o por debajo de los pesos y de un 1% por cada 7,5 cm por encima o por 
debajo de las alturas que aquí se señalan. (a) Estime su tasa metabólica usando la 
siguiente guía para la actividad física: tasa metabólica de: dormir: 40 W/m?; cami- 
nar: 160 W/m’; actividad física moderada: 175 W/m; ejercicio aeróbico mode- 
rado: 300 W/m?. Compararlo con la potencia de una bombilla de 100 W. 
(b) Exprese su tasa metabólica media en kcal/día (1 kcal =4190 J). (Una kcal es la 
“caloría alimentaria” usada por los expertos en nutrición) (c) Un valor estimado 
por los dietistas es que una persona estándar debe comer entre 25-32 kcal/kg para 
mantener su peso. A partir de los cálculos del apartado (b) estimar si este valor es 
razonable. 


n @ Suponga que la tasa máxima a la que su cuerpo puede gastar 
energía es 250 W. Suponiendo que la conversión de energía química en ener- 
gía mecánica tiene una eficiencia máxima del 20%, estimar a qué velocidad 
se puede subir cuatro tramos de escalera, cada uno de los cuales tiene 3,5 m 
de altura. 


12 © ¿Cuánta masa en reposo se consume en el núcleo de una planta 
nuclear de generación de energía eléctrica si se produce, (a) 1 J de energia tér- 
mica, (b) suficiente energfa eléctrica para mantener una bombilla de 100 W 
funcionando durante 10 años? (Por cada julio de energfa eléctrica producida 
por el generador, el núcleo del reactor debe producir 3 J de energía nuclear.) 


13 @ ssM La energfa química consumida cuando se quema 1 litro 
de gasolina es aproximadamente 684 x 10° J. Estimar la energía total usada por 
todos los coches de los Estados Unidos durante un año. ¿Qué fracción repre- 
senta del total de energía usada en los Estados Unidos en 1 año (unos 5 x 10% J)? 


14 @ En un panel de energía solar la eficiencia máxima de conversión 
en energía eléctrica es del orden del 12 por ciento. Usando el valor conocido 
de la intensidad solar que llega a la superficie de la Tierra (1,3 kW/m?), ¿qué 
área debería cubrirse para suministrar los requerimientos energéticos de 
Europa (5 x 10% J/año)? Supóngase que el cielo no tiene nubes. 


15 @ Las plantas de producción de energía hidroeléctrica transforman 
la energía potencial gravitatoria del agua en otras formas más útiles de ener- 
gía. Para ello hacen pasar un flujo de agua, corriente abajo, a través de una 
turbina que genera energía eléctrica. La central de Hoover en el río Colorado 
tiene una altura de 211 m y genera 4000 millones de kW-h por año (IW + h = 
3,6 x 10° J). ¿Con qué caudal (en /s) fluye el agua a través de las turbinas 
para generar esta potencia? La densidad del agua es Ikg/l. Supóngase que la 
transformación de la energía potencial del agua en energía eléctrica tiene una 
eficiencia del 20%. 


Conservación de la energía mecánica 


16 e Un bloque de masa m comprime un muelle hasta una distancia x y 
luego se deja en libertad, El muelle proyecta el bloque a lo largo de una superfi- 
cie horizontal sin rozamiento con una velocidad v. El mismo muelle proyecta 
un segundo bloque de masa 4m con una velocidad 3v. ¿A qué distancia se com- 
primió el muelle en este último caso? 


17 @ Una muchacha en bicicleta que circula por una carretera horizon- 
tal a 10 m/s deja de pedalear cuando comienza a subir una cuesta inclinada 3,0° 
respecto la horizontal. Ignorando las fuerzas de rozamiento, ¿qué distancia 
recorrerá sobre la colina antes de detenerse? (a) 5,1 m (b) 30 m (c) 97 m 
(d) 10,2 m (e) La respuesta depende de la masa de la muchacha. 
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18 e SSM Un péndulo de longitud £ con una lenteja de masa m se 
separa lateralmente hasta que la lenteja se encuentra a una distancia L/4 por 
encima de su posición de equilibrio, La lenteja se deja entonces en libertad. 
Determinar la velocidad de la lenteja cuando sobrepasa la posición de equili- 
brio. 


9 e i Un bloque de 3 kg se desliza a lo largo de una superfi- 
cie horizontal sin rozamiento con una velocidad de 7 m/s (figura 7.17). Después 
de recorrer una distancia de 2 m, encuentra una rampa sin rozamiento inclinada 
un ángulo de 40” con la horizontal (la transmisión es suave). ¿Qué distancia 
recorrerá el bloque en la rampa ascendente antes de detenerse? 


Figura 7.17 Problemas 19 y 46 


20 e 1 W Un objeto de 3 kg en reposo (figura 7.18) se deja 
libre a una altura de 5 m sobre una rampa curva y sin rozamiento. Al pie de la 
rampa hay un muelle cuya constante es k = 400 N/m. El objeto se desliza por la 
rampa y choca contra el muelle, comprimiéndolo una distancia x antes de 
alcanzar momentáneamente el reposo. (a) Determinar x. (b) ¿Qué ocurre con el 
objeto después de alcanzar el reposo? 


Figura 7.18 Problema 20 


21 @ ÍW Se lanza una pequeña pelota de 15 g mediante una 
pistola de juguete que posee un muelle cuya constante de fuerza es de 600 N/m. 
El muelle puede comprimirse hasta $ cm. ¿Qué altura puede alcanzar la pelota 
si se apunta verticalmente? 


2 ei Una grúa de un puerto levanta un contenedor de 4000 ke 
hasta una altura de 30 m, lo lleva oscilando sobre la cubierta de un buque de 
carga y finalmente lo deposita en la bodega, que está 8 m por debajo del nivel 
del suelo del puerto. ¿Cuánto trabajo ha realizado la grúa? (Despreciar las 
pérdidas por rozamiento.) 


2 ef Un muchacho de 16 kg sobre un columpio de jardín 
lleva una velocidad de 3,4 m/s cuando el columpio, de 6 m de longitud, se 
encuentra en el punto más bajo de sus oscilaciones. ¿Qué ángulo forma el 
columpio con la vertical cuando el niño se encuentra en el punto más elevado? 


24 ee ssM El sistema que se muestra en la figura 7.19 está en 
reposo cuando se corta la cuerda inferior. Determinar la velocidad de los obje- 
tos cuando están a la misma altura. En la polea no hay rozamiento y su masa es 
despreciable, 


Figura 7.19 Problema 24 


25 es Un bloque reposa sobre un plano inclinado como indica la figura 
7.20. Por medio de una polea, el bloque está conectado a un muelle del cual se 
tira hacia abajo con una fuerza gradualmente creciente. El valor de 4, es cono- 
cido. Determinar la energía potencial U del muelle en el momento que el blo- 
que comienza a moverse. 


Figura 7.20 Problema 25 


26 ee i Un bloque de 2,4 kg se lanza desde una altura de 5,0 m 
sobre un muelle cuya constante de fuerza es de 3955 N/m (figura 7.21). 
Cuando el bloque alcanza momentáneamente el reposo, el muelle se ha com- 
primido 25 cm. Determinar la velocidad del bloque cuando la compresión del 


muelle es de 15 cm. 


iE 


Figura 7.21 Problemas 26 y 91 


27 ee ssm Una pelota en el extremo de una cuerda se mueve en un 
círculo vertical con energía constante E. ¿Qué diferencia existe entre la tensión 
en la parte más baja del círculo y la tensión en la parte más alta del mismo? 


28 ee Una muchacha de masa m lleva una cesta de comida a su abuela. 
Para cruzar un riachuelo ata una cuerda de longitud R a la rama de un árbol y 
comienza a oscilar desde el reposo en un punto que se encuentra a una distancia 
R/2 por debajo de la rama. ¿Cuál es la tensión mínima de rotura de la cuerda 
para que ésta no se rompa y la muchacha no caiga en el arroyo? 


29 e... i La vagoneta de una montaña rusa de masa 1500 ke 
parte de un punto situado a una altura H de 23 m sobre la parte más baja de un 
rizo de 15 m de diámetro (figura 7.22). Si el rozamiento es despreciable, la 
fuerza hacía abajo de los carriles sobre la vagoneta cuando los viajeros están 
cabeza abajo en lo alto del rizo es (a) 4,6 x 10* N, (b) 3,1 x 10* N, (c) 1.7 x 10%N, 
(d) 980 N, (e) 1,6 x 10° N. 


Figura 7.22 Problema 29 


30 @ Una vagoneta de una montaña rusa desciende 5 m para subir, a 
continuación, hasta un tramo del recorrido que está 9,5 m por encima del punto 
más bajo. (a) ¿Cuál es la velocidad inicial mínima necesaria para que la vago- 
neta supere esta altura, suponiendo que en todo el recorrido no hay rozamiento? 
(b) ¿Se puede modificar esta velocidad cambiando la posición del punto más 
bajo de modo que la vagoneta adquiera mayor velocidad al pasar por este 
punto? 


31 es Las vagonetas de la montaña rusa Graviton pasan por un bucle 
construido con el objetivo de la que las personas que vayan montadas en ellas 
se sientan perfectamente ingrávidas cuando lleguen a la cima del arco. ¿Qué 
peso sentirán cuando lleguen al punto más bajo de la trayectoria, es decir, cuál 
es la fuerza normal que los hunde en el fondo de sus asientos al llegar al fondo 
del bucle? Expresar la respuesta en función del peso normal de una persona. 
Supóngase que la trayectoria es perfectamente circular y que sobre la vagoneta 
no hay fuerzas de rozamiento. 


32 ee sm i Una piedra se lanza hacia arriba bajo un 
ángulo de 53° por encima de la horizontal. Su altura máxima durante la trayec- 
toria es de 24 m, ¿Cuál fue la velocidad inicial de la piedra? 


33 es 1 Y Una pelota de béisbol de masa 0,17 kg se lanza desde 
el tejado de un edificio situado a 12 m por encima del suelo. Su velocidad inicial 
es de 30 nvs y el ángulo de lanzamiento 40° sobre la horizontal. (a) ¿Cuál es la 
altura máxima alcanzada por la pelota? (b) ¿Cuál es el trabajo realizado por la 
gravedad cuando la pelota se mueve desde el tejado hasta su altura máxima? 
(c) ¿Cuál es la velocidad de la pelota cuando choca contra el suelo? 


34 es Un péndulo de 80 cm de longitud con una lenteja de 0,6 kg se 
suelta desde el reposo cuando forma un ángulo inicial @ con la vertical. En la 
parte más baja de su oscilación, la velocidad de la lenteja es 2,8 m/s. (a) ¿Cuál 
era el ángulo inicial del péndulo? (b) ¿Qué ángulo formará el péndulo con la 
vertical cuando la velocidad de la lenteja sea de 1,4 m/s? 


35 ee ssm ÈW El puente Royal Gorge sobre el río Arkan- 
sas tiene una altura aproximada de L = 310 m. Un saltador de masa 60 kg tiene 
una cuerda elástica de longitud d = 50 m atada a sus pies. Suponer que la 
cuerda actúa como un muelle de constante de fuerza k, El saltador se lanza, 
apenas toca el agua y después de numerosas subidas y bajadas se detiene a una 
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altura h sobre el agua. (a) Determinar h. (b) Determinar la velocidad máxima 
alcanzada por el saltador. 


36 ©@ Un péndulo está formado por una lenteja de 2 kg atada a una 
cuerda ligera de longitud 3 m. La lenteja se golpea horizontalmente, de modo 
que alcanza una velocidad horizontal inicial de 4,5 m/s. En el punto en que la 
cuerda forma un ángulo de 30° con la vertical (a) ¿cuál es el módulo de la velo- 
cidad de la lenteja? (b) ¿Cuál es su energía potencial? (c) ¿Cuál es la tensión de 
la cuerda? (d) ¿Qué ángulo forma la cuerda con la vertical cuando la lenteja 
alcanza su máxima altura? 


37 es Un péndulo está formado por una cuerda de longitud L y una len- 
teja de masa m. La cuerda se dispone en posición horizontal y se da a la lenteja 
la velocidad inicial mínima para que el péndulo de una vuelta completa en el 
plano vertical. (a) ¿Cuál es la máxima energía cinética E, de la lenteja? 
(5) ¿Cuál es en ese momento la tensión de la cuerda? 


38 ee FEM Un muchacho de peso 360 N se balancea sobre una 
charca de agua con una cuerda atada a la rama de un árbol en el borde de la 
charca. La rama está a 12 m por encima del nivel del suelo y la superficie del 
agua de la charca está a 1,8 m por debajo del suelo. El muchacho coge la cuerda 
con la mano en un punto a 10,6 m de la rama y se mueve hacia atrás hasta que la 
cuerda forma con la vertical un ángulo de 23°, Entonces se lanza y cuando la 
cuerda está en posición vertical se suelta de la cuerda y cae en la charca. Determi- 
nar el módulo de la velocidad del muchacho en el momento de caer en el agua. 


39 e. sm i Paseando junto a un estanque, un muchacho 
encuentra una cuerda atada a la rama de un árbol a 5,2 m del suelo y decide uti- 
lizarla para balancearse sobre el estanque. La cuerda está algo deteriorada, pero 
soporta su peso. El muchacho estima que la cuerda se romperá si la tensión 
supera en 80 N su propio peso, que es de unos 650 N. Agarra la cuerda en un 
punto que está a 4,6 m de la rama y se mueve hacia atrás para balancearse sobre 
el estanque. (a) ¿Cuál es el ángulo inicial máximo entre la cuerda y la vertical 
que permite al muchacho balancearse con seguridad sin que se rompa la 
cuerda? (b) Si el muchacho comienza con este ángulo máximo y la superficie 
del estanque está 1,2 m por debajo del nivel del suelo, ¿con qué módulo de la 
velocidad entrará en el agua si se suelta de la cuerda cuando ésta pasa por la 
posición vertical? 

40 Un péndulo de longitud Z tiene una lenteja de masa m atada a una 
cuerda ligera y conectada a un muelle de constante de fuerza k. Con el péndulo 
en la posición indicada en la figura 7.23, el muelle se encuentra en su posición 
natural. Si ahora tiramos lateralmente de la lenteja hasta que la cuerda forme un 
ángulo pequeño 6 con la vertical, ¿cuál será la velocidad de la lenteja después 
de soltarla cuando pase por la posición de equilibrio? 


Figura 7.23 Problema 40 


41 ese Un péndulo está suspendido del techo y conectado a un muelle 
fijo en el extremo opuesto justo por debajo del soporte del péndulo (figura 
7.24), La masa de la lenteja es m, la longitud del péndulo, L y la constante del 
muelle, k. La longitud del muelle sin deformar es 1/2 y la distancia entre la 
parte más baja del muelle y el techo es 1.5 L. El péndulo se desplaza lateral- 
mente hasta formar un pequeño ángulo @ con la vertical y después se deja en 
libertad desde el reposo. Obtener una expresión para la velocidad de la lenteja 
cuando 9=0. 
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Figura 7.24 Problema 41 


Conservación de la energí: 


2 ei En una erupción volcánica se elevó una montaña de 
4 km? de 1600 kg/m’ de densidad hasta una altura media de 500 m. (a) ¿Cuánta 
energía en julios se liberó en esta erupción? (b) La energía liberada en una 
bomba termonuclear se mide en megatones de TNT, siendo 1 megatón de TNT= 
4,2 x 10!5 J. Expresar la respuesta de (a) en megatones de TNT. 


43 ee i Un estudiante de fisica de 80 kg sube a un monte de 
120 m de altura. (a) ¿Cuál es el incremento de energía potencial gravitatoria del 
estudiante al llegar a la cumbre del monte? (b) ¿De dónde procede esta energía? 
(c) El organismo del estudiante tiene un rendimiento del 20 por ciento, es decir 
por cada 100 J de energía interna consumida, 20 J se convierten en energía 
mecánica y 80 J se pierden en forma de calor. ¿Cuánta energía química con- 
sume el estudiante durante el ascenso al monte? 


Rozamiento cinético 


“4 ei Un coche de 2000 kg se mueve sobre una carretera 
horizontal con una velocidad inicial de 25 m/s. Se detiene a los 60 m por la 
acción de una fuerza de rozamiento constante. (a) ¿Cuánta energía se disipa por 
rozamiento? (b) ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento cinético entre los neumá- 
ticos y la carretera? 


45 e Un trineo de 8 kg se encuentra inicialmente en reposo sobre una 
carretera horizontal. El coeficiente de rozamiento cinético entre el trineo y la 
carretera es 0,4. El trineo se empuja a lo largo de una distancia de 3 m con una 
fuerza de 40 N que forma un ángulo de 30° hacia arriba con la horizontal. 
(a) Determinar el trabajo realizado por la fuerza aplicada. (b) Determinar la 
energía disipada por rozamiento. (c) Calcular la variación de energía cinética 
experimentada por el trineo. (d) Determinar la velocidad del trineo después de 
recorrer la distancia de 3 m. 


46 e SSM  Suponer que las superficies del problema 19 poseen 
rozamiento y que el coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y las 
superficies es 0,30. Determinar (a) la velocidad del bloque cuando alcanza la 
rampa y (b) la distancia que alcanza el objeto en su deslizamiento antes de que- 
dar momentáneamente en reposo. (Despreciar la energía Uisipada a lo largo de 
la curva de transición.) 


47 e Unbloque de 2 kg situado a una altura de 3 m se desliza por una 
rampa curva y lisa desde el reposo (figura 7.25). Resbala 9 m sobre una superfi- 
cie horizontal rugosa antes de llegar al reposo. (a) ¿Cuál es la velocidad del 
bloque en la parte inferior de la rampa? (b) ¿Cuánta energía se ha disipado por 
rozamiento? (c) ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento entre el bloque y la 
superficie horizontal? 


Figura 7.25 Problema 47 


48 ee i Una niña de 20 kg se desliza por un tobogán de 3,2 m 
de altura, Cuando alcanza su parte inferior lleva una velocidad de 1,3 m/s. 
(a) ¿Cuánta energía se ha disipado por rozamiento? (b) Si el tobogán está incli- 
nado 20°, ¿cuál es el coeficiente de rozamiento entre la niña y la superficie de 
deslizamiento? 


49 es El coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque de 4 kg y la 
plataforma de la figura 7.26 es 0,35. (a) Determinar la energía disipada por 
rozamiento cuando el bloque de 2 kg cae una distancia y. (5) Calcular la energía 
mecánica total E del sistema después de que el bloque de 2 kg caiga la distancia 
y. suponiendo que inicialmente E = 0. (c) Utilizar el resultado de (b) para deter- 
minar el módulo de la velocidad de cualquiera de los bloques después que el 
bloque de 2 kg caiga 2 m. 


Figura 7.26 Problema 49 


50 ee SSM Un objeto compacto de masa m se mueve en un círculo 
horizontal de radio r sobre una mesa rugosa. Está sujeto a una cuerda fija en el 
centro del círculo. La velocidad del objeto es inicialmente vy. Después de com- 
pletar una vuelta alrededor del círculo la velocidad es ! yp. (a) Determinar la 
energía disipada por rozamiento durante una vuelta en función de m, vg y r- 
(b) ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento cinético? (c) ¿Cuántas vueltas dará la 
partícula antes de alcanzar la posición de reposo? 


51 LY Un bloque de 2,4 kg posee una velocidad inicial de 
3,8 m/s dirigida hacia arriba sobre un plano inclinado 37° con la horizontal. El 
coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y el plano es 0,30. ¿Qué dis- 
tancia sobre el plano inclinado sube el bloque? ¿Cuál es el módulo de su velo- 
cidad cuando llega al punto de partida en el viaje de regreso cuesta abajo? 


52 @@@ Un bloque de masa m descansa sobre un plano inclinado 6 grados 
sobre la horizontal. El bloque está unido a un muelle de constante k (figura 
7.27). Los coeficientes de rozamiento estático y cinético entre el bloque y el 
plano son 4, y Jl. respectivamente. Tiramos del muelle lentamente hacia arriba 
a lo largo del plano hasta que el bloque comienza a moverse. (a) Determinar 
una expresión para el alargamiento d del muelle en el momento en que el blo- 
que se mueve. (b) Determinar el valor de p, tal que el bloque se detenga justo 
cuando el muelle se encuentra en su condición natural, es decir, ni alargado, ni 
comprimido. 


Figura 7.27 Problema 52 


Masa y energía 


53 @ (a) Calcular la energía en reposo que hay en 1 g de polvo. (b) Si 
se pudiera transformar esta energía en forma eléctrica y venderla a 10 céntimos 
el kilovatio-hora, ¿cuánto dinero se obtendría? (c) Si con esa energía se encen- 
diera un lámpara de 100 W, ¿durante cuánto tiempo permanecería encendida? 


54 e Cuando se detona un kilotón de TNT se produce una fuerza 
explosiva de unos 5 x 10'? J. ¿Cuál es la masa equivalente a la energía de la 
explosión? 


55 @ Un muón tiene una energía en reposo de 105,7 MeV. Calcular su 
masa en reposo en kilogramos. 


56 e SSM  Siunagujero negro y una estrella “normal” orbitan uno 
alrededor del otro, los gases de la estrella que caen en el agujero negro se 
calientan millones de grados debido al rozamiento en el disco de acumulación 
del agujero. Cuando los gases se calientan tanto, empiezan a radiar luz en la 
región espectral de los rayos X. Se cree que Cygnus X-1, la segunda fuente de 
rayos X más brillante del firmamento, es uno de estos sistemas binarios, Emite 
radiación a una potencia estimada de 4 x 10°! W. Si suponemos que el 1% de la 
masa-energía que cae escapa en forma de rayos X, ¿con qué tasa está ganando 
masa el agujero negro? 

57 @ Con referencia a la reacción de fusión del ejemplo 7.15, calcular 


el número de reacciones por segundo que serían necesarias para obtener 1 kW 
de potencia. 
58 e Use la tabla 7.1 para calcular cuánta energía se necesita para 


extraer un neutrón de un núcleo de *He, y que resulte un núcleo de “He y un 
neutrón. 


59 e Un neutrón libre en reposo se desintegra en un protón más un 
electrón: 

n—pte 
Utilizar la tabla 7.1 para calcular la energía liberada en este proceso. 
60 es En una reacción de fusión nuclear, dos núcleos de 7H se combi- 
nan para producir *He. (a) ¿Cuánta energía se libera en esta reacción? (b) 
¿Cuántas reacciones de este tipo tienen lugar por segundo para producir 1 kW 
de potencia? 


61 es Una gran central nuclear produce 3000 MW de potencia por fisión 
nuclear, que transforma la masa m en energía. (a) ¿Cuánta masa se transforma 
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en energía al cabo de un año? (Suponer una eficiencia del 33 por ciento en una 
central nuclear.) (b) En una central térmica de carbón, cada kilogramo de car- 
bón libera en la combustión 31 MJ de energía térmica. ¿Cuántos kilogramos de 
carbón se necesitarán anualmente para una central de 3000 MW? (Suponer una 
eficiencia del 38 por ciento en una central térmica de carbón.) 


Problemas generales 


62 @@ SSM Un bloque de masa m, mente en reposo, se arrastra 
con una cuerda hacia arriba por un plano inclinado un ángulo Ø sobre la hori- 
zontal (sin rozamiento). La tensión en la cuerda es 7 y la cuerda es paralela al 
plano. Después de recorrer una distancia L, la velocidad del bloque es v. El tra- 
bajo realizado por la tensión T es (a) mgL sen 0, (b) mgL cos 0 + i mv, 
(e) mgL sen 8+ 3 mv”, (d) mgl cos 6, (e) TL cos 8 


63 es Un bloque de masa m se desliza hacia abajo con velocidad cons- 
tante y por un plano inclinado un ángulo @ con la horizontal. Durante el inter- 
valo de tiempo Ar, ¿cuál es la magnitud de la energía disipada por rozamiento? 
(a) mgv Ar tg 0, (b) mgv Ar sen 0, (c) | mv’ Ar, (d) La respuesta no puede 
determinarse sin conocer el coeficiente de rozamiento cinético. 


64 ei Un bloque de 3,5 kg descansa sobre una superficie 
horizontal sin rozamiento en contacto con un muelle de constante 6800 N/m. El 
muelle está fijo por el otro extremo e inicialmente posee su longitud natural. 
Una fuerza horizontal constante de 70 N aplicada al bloque comprime el mue- 
lle. Determinar la longitud comprimida del muelle cuando el bloque está 
momentáneamente en reposo. 


65 e. sm Í La energía medida por unidad de tiempo y 
unidad de área que llega a la atmósfera superior de la Tierra procedente del Sol, 
llamada constante solar, es 1,35 kW/m?, Debido a la absorción y reflexión en la 
atmósfera, aproximadamente 1 kW/m? alcanza la superficie terrestre en un día 
despejado. ¿Cuánta energía capta en 8 h de luz al día un panel solar de 1 m por 
2 m de superficie sobre un montaje rotatorio que se encuentra siempre en posi- 
ción perpendicular a los rayos del Sol? 


66 es (a) Calcular la energía total que cada segundo radia el Sol, 
usando el valor de la constante solar que se da en el problema 65 y la distancia 
conocida de la Tierra al Sol. (b) Esta energía la producen reacciones de fusión 
como la que se detalla en el ejemplo 7.15. Hay varias reacciones que tienen lugar 
en el “ciclo Phenix del Sol”, pero el resultado global es que se fusionan cuatro 
núcleos de hidrógeno para formar un núcleo de helio, liberando 26,7 MeV de 
energía. Si suponemos que esencialmente el Sol está formado por hidrógeno y 
que continuará “quemándolo” hasta que se haya usado un 10% de todo este 
combustible, use la masa del Sol para determinar aproximadamente cuánto 
tiempo de vida le queda al Sol. 


67 @ 1 Y Durante una prueba en Bonneville Salt Flats, Utah, 
el piloto del coche experimental Spirit of America de 1250 kg, propulsado con 
un reactor, al perder el control del vehículo empezó a frenar dejando marcas de 
frenado en 9,5 km. (a) Si inicialmente el coche se movía a 708 km/h, estimar el 
coeficiente de rozamiento cinético 44. (b) ¿Cuál era la energía cinética E. del 
coche 60 s después que empezara a accionar los frenos? 


68 e. ¡ Determinar la potencia necesaria de un motor para el 
funcionamiento de un telearrastre que permita subir a 80 esquiadores por una 
pista de 600 m, inclinada 15° sobre la horizontal, a una velocidad de 2,5 nvs. El 
coeficiente de rozamiento cinético es 0,06 y la masa media de cada esquiador 
75 kg. 


69 ee i Una caja de 2 kg se proyecta hacia arriba, con veloci- 
dad inicial de 3 m/s, por un plano inclinado rugoso que forma un ángulo de 60° 
con la horizontal. El coeficiente de rozamiento cinético es 0,3. (a) Relacionar 
todas las fuerzas que actúan sobre la caja. (b) ¿Qué distancia recorre la caja a lo 
largo del plano antes de que se detenga momentáneamente? (c) Determinar la 
energía disipada por rozamiento cuando la caja de desliza hacia arriba por el 
plano. (d) Determinar su velocidad cuando alcanza la posición inicial. 


7 e sm i Un ascensor de 1200 kg accionado por un 
motor eléctrico puede transportar con seguridad una carga máxima de 800 kg. 
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¿Qué potencia suministra el motor cuando el ascensor asciende con la carga 
máxima a una velocidad de 2,3 m/s? 


71 eo i Para reducir el consumo de potencia de los motores de 
los ascensores, éstos utilizan contrapesos conectados mediante un cable que pasa 
por una polea situada en la parte superior del eje del ascensor. Si el ascensor del 
problema 70 tiene un contrapeso de masa 1500 kg, ¿cuál es la potencia suminis- 
trada por el motor cuando asciende a plena carga a una velocidad de 2,3 m/s? 
¿Qué potencia suministra el motor cuando el ascensor asciende vacío a 2.3 m/s? 


72 ee Í Y Un juguete de lanzar dardos posee un muelle cuya 
constante de fuerza es 5000 N/m. Para cargar el disparador, el muelle se com- 
prime 3 cm. El dardo de 7 g, disparado verticalmente hacia arriba, alcanza una 
altura máxima de 24 m. Determinar la energía disipada por el rozamiento del 
aire durante el ascenso del dardo. Estimar la velocidad del proyectil cuando 
retorna a su punto de partida. 


73 ee sm 1 W Enunaerupción volcánica se expulsa ver- 
ticalmente hacia arriba un trozo de 2 kg de roca volcánica porosa con una velo- 
cidad inicial de 40 m/s, alcanzando una altura de 50 m antes de que comience a 
caer hacia la Tierra. (a) ¿Cuál es la energía cinética inicial de la roca? (b) ¿Cuál 
es el incremento de energía térmica debido al rozamiento del aire durante el 
ascenso? (c) Si el incremento de energía térmica debido al rozamiento del aire 
en el descenso es el 70% del que tuvo lugar en el ascenso, ¿cuál es la velocidad 
de la roca cuando vuelve a su posición inicial? 


74 es Un bloque de masa m parte del reposo a una altura h y se desliza 
hacia abajo por un plano inclinado sin rozamiento que forma un ángulo @con la 
horizontal como indica la figura 7.28. El bloque choca contra un muelle de 
constante de fuerza k. Determinar la compresión del muelle cuando el bloque 
se detiene momentáneamente. 


Figura 7.28 Problema 74 


75 e SSM Una losa de 1,5 x 10* kg descansa sobre una viga de 
acero. En un día muy cálido, la viga se ha dilatado y ha levantado el bloque 
0,1 cm. (a) ¿Qué trabajo realiza la viga sobre la losa? (b) ¿De dónde viene la 
energía que levanta la losa? Dé una explicación microscópica sobre qué le ocu- 
rre al acero. 


76 ee bo Y Un coche de 1500 kg de masa que se desplaza con 
una velocidad de 24 m/s se encuentra al pie de una colina de 2,0 km de longitud 
y cuya altitud es de 120 m. En la cima de la colina la velocidad del coche es de 
10 m/s. Suponiendo aceleración constante. calcular la potencia media desarro- 
llada por el motor del coche, despreciando todas las pérdidas internas por roza- 
miento. 


77 ee SSM  Sesuspende una masa m del techo mediante un muelle que 
puede moverse verticalmente en la dirección y como se indica en la figura 7.29. 
Sabemos que la energía potencial en función de la posición es U = tky" — mgy. 
(a) Representar U en función de y usando una hoja de cálculo o una calcula- 
dora gráfica. ¿Qué valor de y corresponde a la condición no deformada del 
muelle? (b) A partir de la expresión de U, determinar la fuerza neta hacia abajo 
que actúa sobre m en cualquier posición y. (c) La masa se deja libre desde el 


reposo en y = 0; si no hay rozamiento, ¿cuál es el valor máximo, yx, que 
alcanzará la masa? Indicar Yms, en el esquema del apartado (a). (d) Considerar 
ahora el efecto del rozamiento. La masa finalmente se detiene en una posición 
de equilibrio y.,. Determinar este punto en el esquema. (e) Determinar la canti- 
dad de energía térmica producida por rozamiento desde el comienzo de la ope- 
ración hasta el equilibrio final. 


Figura 7.29 Problema 77 


78 ee Una pistola lanzaseñales se carga comprimiendo el muelle una 
distancia d y dispara una bengala de masa m dirigida verticalmente hacia 
arriba. La bengala tiene una velocidad yy cuando abandona el muelle y alcanza 
una altura máxima / desde el punto donde abandona el muelle. Los efectos de 
resistencia del aire son importantes. (Expresar las respuestas en función de m, 
vo d, h y g.) (a) ¿Cuánto trabajo se realiza sobre el muelle en el proceso de 
compresión? (b) ¿Cuál es el valor de la constante del muelle, A? (c) ¿Cuánta 
energía mecánica se transforma en energía térmica a causa de la fuerza de 
arrastre del aire sobre la bengala durante el tiempo que transcurre entre el dis- 
paro y la llegada a su altura máxima? 


79 oe i Una vagoneta de una montaña rusa de masa total 
(incluidos los pasajeros) 500 kg se desplaza libremente por la pista sin roza- 
miento del aire indicada en la figura 7-30. Los puntos A, E y G son secciones 
rectas horizontales, todas ellas de la misma altura de 10 m sobre el suelo. El 
punto C, que está a una altura de 10 m sobre el suelo, pertenece a una pendiente 
que forma un ángulo de 30”, El punto B está en lo alto de una cuesta, mientras 
que el punto D pertenece a una hondonada que está al nivel del suelo. El radio 
de curvatura de cada uno de estos puntos es 20 m. El punto F está en el medio 
de una curva horizontal con peralte de radio de curvatura 30 m y a la misma 
altura de 10 m sobre el suelo que los puntos A, E y G. Enel punto A, la veloci- 
dad de la vagoneta es 12 m/s. (a) Si la vagoneta es capaz de llegar justamente al 
punto B de la cuesta, ¿cuál es la altura de este punto sobre el suelo? (b) Si se 
cumple la condición (a), ¿cuál es la magnitud de la fuerza total ejercida sobre la 
vagoneta por la pista en el punto B? (c) ¿Cuál es la aceleración de la vagoneta 
en el punto C? (d) ¿Cuáles son el módulo y dirección de la fuerza total ejercida 
sobre la vagoneta por la pista en el punto D? (e) ¿Cuáles son el módulo y direc- 
ción de la fuerza total ejercida sobre la vagoneta por la pista en el punto F? 
(/ Al llegar el punto G se aplica a la vagoneta una fuerza de frenado constante 
y se alcanza la detención en una distancia de 25 m. ¿Cuál es la fuerza de fre- 
nado? 


Figura 7.30 Problema 79 


80 e sm 1 Un ascensor (masa M = 2000 kg) se mueve. 
hacia abajo a vg = 1,5 m/s. Un sistema de frenado evita que la velocidad de des- 
censo se incremente. (a) ¿A qué ritmo (en J/s) se transforma en el sistema de 
frenado la energía mecánica en energía térmica? (b) Cuando el ascensor se 
mueve hacia abajo a vp = 1,5 m/s, falla el sistema de frenado y cae libremente a 
lo largo de una distancia d = 5 m antes de chocar contra el tope de un gran muc- 
lle de seguridad con una constante de fuerza k = 1,5 x 10* N/m. Después del 
choque sobre el tope del muelle, queremos saber la distancia Ay que se compri- 
mió éste antes de que la cabina del ascensor quede en reposo. Expresar alge- 
braicamente el valor de Ay en función de las magnitudes conocidas M. vog. k y 
d y sustituir los valores dados para hallar Ay. 


81 © Para medir la fuerza de rozamiento (rozamiento por rodadura y 
fuerza arrastre del aire) sobre un coche en movimiento, un mecánico apaga el 
motor y deja que el vehículo se deslice cuesta abajo en pendientes conocidas. 
El mecánico registra los siguientes datos: 


1. Sobre una pendiente de 2,87” el coche se desliza uniformemente a 20 m/s. 
2, Sobre una pendiente de 5,74" la velocidad constante de deslizamiento es 
30 m/s. 


La masa total del coche es 1000 kg. (a) ¿Cuál es la fuerza de rozamiento a 
20 m/s (Fy) y a 30 m/s (Esp)? (b) ¿Qué potencia útil debe suministrar el motor 
para que el coche circule sobre una carretera horizontal a lus velocidades esta- 
cionarias de 20 m/s (Py) y 30 m/s (P59)? (c) A todo gas, el motor suministra 
40 kW. ¿Cuál es el ángulo máximo de pendiente hacia arriba para el cual el 
coche puede mantener una velocidad estacionaria de 20 m/s? (d) Suponer que 
el motor suministra el mismo trabajo útil total por cada litro de combustible. 
cualquiera que sea su velocidad. A 20 m/s sobre una carretera horizontal, el 
coche recorre 12,7 km/litro. ¿Cuántos kilómetros por litro recorrerá si su velo- 
cidad es 30 m/s? 


82 es Un bloque de 2 kg se suelta sobre un plano inclinado hacia abajo 
a una distancia de 4 m de un muelle de constante k = 100 N/m. El muelle está 
fijo a lo largo del plano inclinado, que forma un ángulo de 30° (figura 7.31). (a) 
si no hay rozamiento, hallar la compresión máxima del muelle, admitiendo que 
carece de masa. (b) Si el coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y el 
plano es 0,2, hallar la compresión máxima. (c) En el plano del apartado (b), 
¿hasta qué punto subirá el bloque por el plano después de abandonar el muelle? 


k= 100 N/m 


Figura 7.31 Problema 82 


83 ee I Un tren con una masa total de 2 x 10° kg sube 707 ma 
lo largo de una distancia de 62 km con una velocidad media de 15,0 km/h. Si la 
fuerza de rozamiento es igual al 0,8 por ciento del peso, (a) calcular la energía 
cinética del tren, (b) la variación total de energía potencial, (c) la energía disi- 
pada por el rozamiento, y (d) la potencia de la locomotora. 


84 ee ssm Parece ser que al acelerar se consume más energía que al 
conducir con velocidad constante. (a) Calcular la energía necesaria para que un 
coche de 1200 kg alcance una velocidad de 50 km/h despreciando el rozamiento. 
(b) Si los rozamientos (rozamiento por rodadura y fuerza de arrastre) del aire dan 
lugar a una fuerza de rozamiento total de 300 N a la velocidad de 50 km/h, 
¿Cuánta energía se necesita para desplazar el coche una distancia de 300 m a una 
velocidad constante de 50 km/h? (c) Suponiendo que las pérdidas de energía por 
causa del rozamiento en el apartado (a) son el 75 por ciento de las encontradas en 
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el apartado (b), estimar la relación que existe entre el consumo de energía para 
los dos casos considerados. 


85 e... ssm Un péndulo consiste en una pequeña masa (M) atada al 
extremo de una cuerda de longitud L. Tal como muestra la figura 7.32, la masa 
se coloca en posición horizontal y se suelta, En el punto más bajo de la oscila- 
ción, la cuerda choca con una clavija delgada situada a una distancia R por 
encima de dicho punto. Demostrar que R debe ser menor que 21/5 para que la 
‘masa describa un círculo entero alrededor del punto R. 


Figura 7.32 Problema 85 


86 es Para determinar la penetrabilidad de una bala se dispara un rifle 
contra un bloque de madera en reposo. La bala penetra una distancia D en la 
madera, Otra bala que tiene la misma masa pero que dobla su velocidad incide 
sobre el mismo bloque. Supongamos que la madera ejerce una fuerza media 
sobre la bala que no depende de la velocidad. La distancia de penetración de la 
segunda bala es (a) D. (b) 2D, (c) 4D, (d) imposible de determinar a partir de la 
información disponible. 


87 es Enla figura 7.33 se muestra una experiencia estándar de un curso 
de física introductorio destinada a examinar la conservación de la energía y las 
leyes de Newton. Una pequeña viga de masa M atada a una cuerda sin masa de 
cuyo extremo cuelga un peso de masa m se coloca en un rail de aire. Cuando el 
aire circula por el rafl, éste esencialmente no tiene rozamiento, Se suelta entonces 
la masa m y se mide la velocidad de la viga después de que el peso haya caído 
una distancia Y. Para demostrar que las leyes de la física son coherentes, determi- 
nar la velocidad de la viga de dos formas diferentes: (a) mediante la conservación 
de la energía mecánica; (b) usando la segunda y la tercera leyes de Newton direc- 
tamente; es decir, haciendo un diagrama de fuerzas para las dos masas, encon- 
trando su aceleración y, a partir de ella, calculando la velocidad de la viga. 


Figura 7.33 Problema 87 
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88 es SSM  Seformulaunmodclo de carrera deportiva, según el cual 
la energía se consume en el proceso de acelerar y desacelerar las piernas. Si la 
masa de una pierna es m y la velocidad de la carrera es v, la energía necesaria 
para acelerar la pierna desde el reposo a ves | my? y la misma energía se nece- 
sita para desacelerar la pierna hasta el reposo para iniciar la siguiente zancada. 
Así, la energía requerida en cada zancada es mv”. Supóngase que la masa de la 
pierna de un hombre es 10 kg y que corre con una velocidad de 3 m/s, siendo la 
distancia entre dos pisadas consecutivas de 1 m. Por lo tanto, la energía que 
debe proporcionar a sus piernas cada segundo es 3 x mv. Calcular con este 
modelo el consumo de energía del hombre por unidad de tiempo, suponiendo 
que sus músculos tienen un rendimiento del 25 por ciento. 


89 Un profesor de química de secundaria sugirió medir el módulo 
de la aceleración de la gravedad mediante el método siguiente: Colgar un peso 
de un hilo muy fino de longitud L formando un péndulo que se coloca en el 
extremo de una mesa de tal forma que éste queda a una altura H sobre el suelo 
en el punto de altura mínima de su oscilación. Tirar entonces del hilo de forma 
que forme un ángulo 8), con la vertical. Colocar en el punto más bajo del pén- 
dulo una cuchilla que corte el hilo. Cuando éste se ha cortado, la masa se pro- 
yecta horizontalmente y cae a una distancia D del borde de la mesa. La idea es 
medir D en función de @) y que esto sirva para determinar g. Además de las 
dificultades experimentales obvias. el procedimiento tiene un problema grave: 
D no depende de g. Muestre que esto es verdad y que D depende únicamente 


de %. 


90 es Un bloque de 5 kg se mantiene contra un muelle, cuya constante 
de fuerza es 20 N/cm, comprimiéndolo 3 cm. El bloque se libera y el muelle se 
extiende impulsando el bloque a lo largo de una superficie horizontal. El coefi- 
ciente de rozamiento entre la superficie y el bloque es 0,2. (a) Determinar el 
trabajo realizado sobre el bloque por el muelle al extenderse desde su posición 
comprimida a su posición de equilibrio. (b) Determinar la energía disipada por 
rozamiento cuando el bloque se desplaza los 3 cm hasta la posición de equili- 
brio del muelle. (c) ¿Cuál es la velocidad del bloque al alcanzar el muelle su 
posición de equilibrio? (d) Si el bloque no estuviera sujeto al muelle, ¿qué dis- 
tancia recorrería sobre la superficie antes de detenerse? 


91 ee Un bloque de masa m se deja caer sobre la parte superior de un 
muelle vertical cuya constante de fuerza es k (figura 7.21, problema 26). Si el 
bloque se suelta desde una altura A por encima del muelle, (a) ¿cuál es la ener- 
gía cinética máxima del bloque? (b) ¿Cuál es la máxima compresión del mue- 
lle? (c) ¿Para qué compresión la energía cinética del bloque es la mitad de su 
valor máximo? 


92 Se empuja hacia un lado la lenteja de un péndulo de longitud L de 
modo que la cuerda forme con la vertical un ángulo 8), y luego se suelta. En el 
ejemplo 7.2 se utilizó el principio de conservación de la energía para obtener su 
velocidad en la parte inferior de la trayectoria. En este problema se pide llegar al 
mismo resultado utilizando la segunda ley de Newton. (a) Demostrar que la com- 
ponente tangencial de la segunda ley de Newton viene dada por dv/dt = —g sen 8, 
donde y es el módulo de la velocidad y @ el ángulo que forma la cuerda con la 
vertical, (b) Demostrar que v se puede escribir en la forma v =L d8 / dt. (e) Uti- 
lizar este resultado y la regla de la derivación en cadena para obtener 


(d) Combinar los resultados de (a) y (c) para obtener v dv = -gL sen 0 d@. 
(e) Integrar el miembro de la izquierda de esta ecuación desde y =0 hasta la 


velocidad final v y el miembro de la derecha desde 9=0 a @ = O) y demostrar 
que el resultado es equivalente a v = ./2gh, siendo A la altura original de la 
lenteja del péndulo sobre el punto más bajo de su recorrido. 


93 «ee Un escalador de 85 kg baja por la pendiente de una roca cuando 
su sujeción falla y queda sostenido únicamente por la cuerda de seguridad atada 
a un punto de la cima. La forma de la pared puede esquematizarse tal como se 
muestra en la figura 7.34, con H = 300 m. Suponga que la cuerda se comporta 
como un muelle de constante de fuerza k = 5 N/m y de 60 m de longitud. 
(a) Usando una hoja de cálculo, represente gráficamente la energía potencial 
del escalador en función de s, siendo ésta la distancia desde la cima medida a lo 
largo de la curva de la superficie de la roca, Use valores de s comprendidos 
entre 60 m y 200 m. (b) Si la caída comenzó cuando estaba a una distancia s; = 
60 m de la cima y acabó a una distancia sp = 110 m, determinar cuánta energía 
se disipó por rozamiento desde el momento que empezó a resbalar y hasta 
finalmente quedó parado. 


Figura 7.34 Problema 93 


94 SSM Un bloque de madera de masa M está conectado a dos 
muelles sin masa tal como se muestra en la figura 7.35. Cada muelle tiene una 
longitud L y una constante de fuerza k. (a) Si el bloque se desplaza una distan- 
cia x, como se muestra en la figura, ¿cuál es el cambio de la energía potencial 
almacenada en los muelles? (b) ¿Cuál es el módulo de la fuerza que tira del 
bloque hacia la posición de equilibrio? (c) Usando una hoja de cálculo o una 
calculadora gráfica, represente gráficamente la energía potencial U en función 
de x para 0 < x<0,2 m. Supóngase k = | N/m, L=0,1 my M = 1 kg. (d) Si el 
bloque se desplaza una distancia x=0,| m y, posteriormente, se suelta, ¿cuál es 
su velocidad cuando pasa por la posición de equilibrio? Supóngase que el blo- 
que está descansando sobre una superficie sin rozamiento. 


Figura 7.35 Problema 94 
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La masa del palo de golf multiplicada por su velocidad es el ímpetu o el momento lineal del 
palo, Cuando el golfista golpea la bola con el palo, parte del momento se transfiere a la bola. 


¿Cómo se verá afectada la distancia recorrida por la bola si el deportista usa palos de distinta 
masa? (Véase el ejemplo 8.12.) 


E n los capítulos 6 y 7 hemos visto que el teorema trabajo-energía cinética para las par- 
tículas y para los sistemas de partículas son unas herramientas útiles para analizar una 
serie de situaciones y para resolver una gran cantidad de problemas. Sin embargo, para 
estudiar el movimiento de objetos materiales reales y para comprender cómo se com- 
portan éstos cuando chocan, como por ejemplo la bola y el palo de golf de la foto, ne- 
cesitamos añadir dos teoremas adicionales a nuestro bagaje de herramientas 
conceptuales. Estos son la segunda ley de Newton para sistemas de partículas (sec- 
ción 8.3) y el teorema del impulso mecánico-incremento del momento lineal (sección 
8.6). Este último teorema para sistemas introduce el principio de conservación del mo- 
mento lineal, una de las leyes universales de la física, 

El producto de la masa por la velocidad de una partícula se denomina momento li- 
neal, ímpetu o cantidad de movimiento. El momento lineal de un sistema de particu- 
las es el vector suma de los momentos lineales de las partículas individuales del sistema. 
Si la fuerza externa neta que actúa sobre un sistema es cero, el momento lineal del sis- 
tema es constante. El momento lineal de un sistema aislado es una magnitud que se con- 
serva, al igual que la energía de un sistema aislado. 
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Figura 8.3 


= En este capítulo haremos uso del principio de conservación del momento lineal 
para analizar las colisiones entre bolas de billar, coches, partículas subatómicas y 
desintegraciones radiactivas de núcleos. Aplicaremos las leyes de Newton al movi- 
miento de objetos macroscópicos reales como coches, cohetes y personas, dándo- 
nos cuenta que en los sistemas de partículas hay un punto, el centro de masas, que 
se mueve como si todo el sistema estuviera concentrado en él, y que todas las fuer- 
zas que afectan el sistema lo hacen como si sólo actuaran en ese punto. 


8.1 Centro de masas 


El movimiento de un objeto o de un sistema de partículas se puede describir en función del 
movimiento del centro de masas (que puede considerarse como el movimiento global del 
sistema) más el movimiento de las partículas individuales en el sistema relativo al centro de 
masas. Consideremos en primer lugar un sistema simple formado por dos partículas en una 
dimensión. Sean x, y x las coordenadas de las partículas puntuales de masas m, y m, res- 
pecto a un origen elegido arbitrariamente. La coordenada x,,, del centro de masas viene defi- 
nida por 

MXem = MYX) + MX (8.1) 


en donde M = m, + m, es la masa total del sistema. Para el caso de sólo dos partículas, el 
centro de masas se encuentra sobre un punto de la línea que une las partículas; si las partícu- 
las son de igual masa, el centro de masas se halla a la mitad de camino entre las partículas 
(figura 8.1). 

Si dos partículas tienen distinta masa, el centro de masas está más cerca de la partícula de 
masa mayor (figura 8.2). 

Si se elige el origen y la dirección del eje x de tal forma que la posición de m; es el origen 
y my está en la dirección positiva del eje x, entonces x, =0 y x, = d, donde d es la distancia 
entre las partículas (figura 8.3) y el centro de masas viene dado por 


Moy, = MX, + max, = m,(0) + mad 


m, m 
Xen = ad = = 
M m, +m 


d (8.2) 


Ejercicio Una masa de 4 kg está en el origen y una masa de 2 kg está en x = 6 cm. Deter- 
minar Xem. (Respuesta Xem =2 cm.) 


Podemos generalizar de dos partículas en una dimensión a un sistema de muchas particu- 
las en tres dimensiones. Para N partículas 


MX coq, = MX + MX + MAA + MyXy = y Mix; (8.3) 


en donde M = Y m, es la masa total del sistema. Igualmente, 
Mym= Y) My y Mzm= Y mz (8.4) 


El vector posición de la partícula i es r; = xi + y,j + zk. El vector de posición del centro de 
masas rem, viene definido por 


Mr,,, = MT +mzr,+... =D) mr; (8.5) 
7 


DEFINICIÓN —CENTRO DE MASAS DE UN SISTEMA DE PARTÍCULAS 


en donde Fem =Yomi + Yom] + Zemk- 
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Para determinar el centro de masas de un objeto continuo. basta reemplazar el sumatorio 
de la ecuación 8.5 por una integral: 


Mom = J rdm (8.6) 


DEFINICIÓN —CENTRO DE MASAS DE UN OBJETO CONTINUO 


en donde dm es un elemento de masa localizado en la posición r, como se muestra en la 
figura 8.4. En la sección 8.2 se exponen varios ejemplos relacionados con la ecuación 8.6. 
Para objetos muy simétricos el centro de masas es el centro geométrico. Por ejemplo, el cen- 
tro de masas de un cilindro uniforme se encuentra en su centro geométrico. Considérese los 
siguientes ejemplos. 


Figura8.4 Elemento de masa dm localizado enr 
para determinar el centro de masas por integración. 


EJEMPLO 8.1 | Centro de masas de la molécula de agua 


Una molécula de agua está formada por un átomo de oxígeno y dos átomos de hidrógeno. El 
átomo de oxígeno tiene una masa de 16 unidades de masa atómica (u) y cada átomo de hidró- 
geno tiene una masa 1 u. Cada uno de los átomos de hidrógeno están separados una distan 
media de 96 pm (96 x 102 m) del átomo de oxígeno y separados entre sí por un ángulo de mg = 16u 
104,5°. Determinar el centro de masas de la molécula, 


Planteamiento del problema El cálculo se simplifica si elegimos como origen la posición del 
átomo de oxígeno y el eje x como la bisectriz del ángulo entre los átomos de hidrógeno (figura 8.5). 
Por lo tanto, dada la simetría de la molécula, el centro de masas estará sobre el eje x y la linea que 
une el átomo de oxígeno con cada átomo de hidrógeno formará con el eje x un ángulo de 52,2". 


Ema 


1. La posición del centro de masas viene dada por sus coordenadas, Xy € — Xan = 


Yem! 


Myry + Mpm + MoXo 


2. Si estas expresiones se escriben explícitamente obtenemos: Xan = 
my + My + Mo 


— Minin + ada + Mo¥o 
My + Myo + Mo 


3. Hemos elegido como origen la localización del oxígeno, de modo que 
las dos coordenadas x e y de éste son cero. Las coordenadas x de los x, = yy, = 96 pm cos 52.2° = 59 pm 
átomos de hidrógeno se calculan a partir del ángulo de 52,2% que cada a 
átomo de hidrógeno forma con el eje x: Y = 96 pm sen 52,22 = 76 pm 

Yuz = -96 pm sen 52,2% = -76 pm 


(1 u) 59 pm + (1 u) (59 pm) + (16 u) 0 


4. Sustituyendo las coordenadas x y los valores de las masas en el paso2 Xan = SSeS 


se obtiene Xan 


= 6,6 pm 
— (Lu) 76 pm + (l u) (76pm) +(16u) 0 _ 
A ae erg Corer Fa 
lu+lu+lóu 
=0 
5. El centro de masas está en el eje x Ta = HD 
= 6,6 pm i+ 0j 


Observación Se puede ver que Yem = 0 a partir de la simetría de la distribución de masa, Asi- 
mismo, el centro de masas está muy próximo al átomo de oxígeno, el de mayor masa, como era de 
esperar, 
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my+m,=2u 


H 


Figura 8.6 El ejemplo 8.1 puede considerarse con 
los dos átomos de H reemplazados por una sola partí- 
cula de masa m, +m, =2 u sobre el eje xen el centro 
de masas de los átomos originales. El centro de masas 
de la molécula de agua se encuentra entonces entre el 
átomo de oxígeno en el origen y el centro de masas de 
los dos átomos de hidrógeno calculado previamente. 


barra 1 


toral 


Figura 8.7 


El ejemplo 8.1 también puede resolverse determinando en primer lugar el centro de 
masas de los dos átomos de hidrógeno aisladamente. Para un sistema de tres partículas, la 
ecuación 8.5 es 


MY gq, = MYT, + ML) + MT 


Los dos primeros términos del segundo miembro de esta ecuación están relacionados con el 
centro de masas de las dos primeras partículas r“,.,: 


MY, + Mara = (My + MI 
El centro de masas del sistema de tres partículas será, por lo tanto, 
MF cy = (M, + MY) ogy + NGL 


Así, podemos determinar primero el centro de masas de dos de las partículas, por ejemplo, 
los átomos de hidrógeno, y después reemplazarlos por una sola partícula de masa total m, + m, 
en aquel centro de masas (figura 8.6). 

La misma técnica nos permite calcular los centros de masa de sistemas más complejos, 
como por ejemplo, dos barras uniformes (figura 8.7). El centro de masas de cada barra por 
separado se encuentra en el centro de la barra. El centro de masas del sistema se determina 
tratando cada barra como una partícula puntual en su propio centro de masas. 


EJEMPLO 8.2 | Centro de masas de una lámina de madera jINTENTELO USTED MISMO! 


Determinar el centro de masas de la lámina de madera de la figura 8.8(a). 


Planteamiento del problema La lámina puede dividirse en dos partes simétricas (figura 8.8(b)). 
El centro de masas de cada parte es su centro geométrico. Sea m; la masa de la parte 1 y m la masa 
de la parte 2. La masa total es M =m, + m2. Las masas son proporcionales a las áreas. 


02m! 
| 2 
06m | ¡pera 
El - ie 
+i ME 
3 iS 
| | 
08m l ‘ 
@ (6) Figura 8.8 
Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 
1. Expresar las coordenadas x e y del centro de masas en función de my y My = MA HMen 


Mo. 


Mica = M, Yema + ena 
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2. Dividir las ecuaciones anteriores por M y sustituir los cocientes de las — You = fiom ty 2 on 
áreas por las relaciones entre las masas. E 


3. Calcular las áreas y los cocientes entre las áreas. 


4. Expresar las coordenadas x e y del centro de masas de cada una de las 
partes de la lámina por inspección simple de la figura. 


5. Sustituir estos resultados para calcular Xom € Yem- 


Observación 1. El centro de masas está muy próximo al centro de masas de la parte 1, ya que 
my =8mp. 2. El cálculo del centro de masas es más sencillo si se coloca el origen en el centro geomé- 
trico de la parte 1 de la lámina y se dibuja el eje x señalando el centro de la parte 2. 


Energía potencial gravitatoria de un sistema 


La energía potencial gravitatoria de un sistema de partículas en un campo gravitatorio uni- 
forme es la misma que tendría si toda su masa estuviera concentrada en el centro de masas. 
Sea h; la altura de la partícula i en un sistema que se encuentra por encima de un nivel deter- 
minado de referencia. La energía potencial gravitatoria del sistema es 


U = Y mgh = 85, mh 
i i 


Por otra parte, teniendo en cuenta la definición del centro de masas, la altura de éste viene 
dada por la expresión 
Mhen = Y mh; 
T 


es decir, 


U=Mohicn (8.7) 


N 


“a > 


ci em \ Pivote sin 
m, Ñi rozamiento 
med ^ 
mg x 
Pivote sin 
1 


rozamiento 


mg 
Figura 8.9 Figura 8.10 
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Figura8.11 El centro de masas de un objeto irre- 
gular puede determinarse suspendiéndolo de dos 
puntos distintos. 


si 


Figura 8.12 


Este resultado puede utilizarse para localizar experimentalmente el centro de masas de 
un objeto. Por ejemplo, dos objetos conectados por una barra ligera estarán en equilibrio 
sobre un pivote situado en el centro de masas (figura 8.9). Si pivotamos el sistema en cual- 
quier otro punto, el sistema girará hasta que la energía potencial pase por un mínimo, lo cual 
tiene lugar cuando el centro de masas se encuentra en el punto más bajo posible directa- 
mente debajo del pivote (figura 8.10). 

Si suspendemos cualquier cuerpo irregular de un pivote, este cuerpo colgará de modo 
que sus centro de masas se encuentre en un punto de la línea vertical que pasa por el pivote y 
debajo de éste. Si ahora suspendemos el cuerpo de otro punto y trazamos la línea vertical 
que pasa a través del mismo, el centro de masas se encuentra en la intersección de las dos 
líneas (figura 8.11). 


*8.2 Determinación del centro de masas por integración 


En esta sección se determina el centro de masas por integración (ecuación 8.6). 
Mr... = ji r dm 


Para ilustrar la técnica de cómo establecer la integración trataremos el problema simple de 
determinar el centro de masas de una barra uniforme y delgada. Aunque podemos encontrar 
la solución a este problema por simetría, en este apartado lo haremos mediante integración. 


Barra uniforme 


Primero, elegimos el sistema de coordenadas. Una buena elección es un sistema de coorde- 
nadas con el eje x a lo largo de la barra, con el origen en un extremo (figura 8.12). En la 
figura se muestra un elemento de masa dm de longitud dx situado a una distancia x del ori- 
gen. La ecuación 8.6 nos lleva entonces a 


Mtem = jr dm = Ji dm 


La masa está distribuida a lo largo del eje x dentro del intervalo 0 < x < L. El barrido de dm a 
lo largo de toda la barra (y en la dirección positiva del eje x) se determina mediante los lími- 
tes de la integral O y L. El cociente dm/dx es la masa por unidad de longitud A, por lo tanto 
dm = dx: 


Mr, 


en 


a = if xdm = ift xå dx 


Si la barra es uniforme. À es constante e igual a M/L. El cálculo se acaba sustituyendo el 
valor de A, obteniéndose el resultado esperado 


Aro semicircular 


El cálculo para determinar el centro de masas de un aro semicircular es más fácil si elegimos 
el origen sobre la línea de simetría del alambre (el eje y) en el centro de curvatura como 
indica la figura 8.13. Para determinar el centro de masas usamos la ecuación 8.6 
(Mr. = | r dm), donde r = xi + yj. La distribución de masa semicircular sugiere la conve- 
niencia de usar coordenadas polares, para las cuales x = r cos Oe y = r sen 8. Con estas sus- 
tituciones tenemos 


Mía = feis) dm = Í (cos 0 i+ sen O j) dm 
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Ahora expresamos dm en función de d6. Primero, el elemento de masa dm tiene longitud sel 
ds = rd@, por lo tanto 


dm= Ads = Àr d0 ds=rd0 
en donde A = dm/ds es la masa por unidad de longitud! De esta forma tenemos | N 
Mtem = |r(cos 6 i+ sen O j) Ar dO q K Y 
La evaluación de esta integral supone que dm recorra la distribución de masa semicircular. | 
Esto significa que los límites de @ son O < 0< 7. Se integra en la dirección de O creciente, por (a) 
lo que los límites van de O a 7. Se obtiene entonces 
r ; va x=rcos 0 
Fem (cos 0 i+ sen O j)A dO 
Mlo | dm = Ads = Ard@ 
El aro es uniforme y sabemos que 2 = M/nr, donde ar es la longitud de la semicircunferen- 
cia. Sustituyendo A y reordenando términos cm r 
y Er sen @ 
x © Com 
Ps EELA f 2r 8 
lon = J. cos 9 d9+ "j | sen 0.40 = Ži sen 6) ~“j cos 6| = 
0 Ww o o m lo m x 
(b) 


El centro de masas está en el eje y a una distancia de 27/77 del origen. Notemos que está fuera 


del objeto 


Figura8.13 Geometría para el cálculo del centro 
de masas de un aro semicircular por integración. 


8.3 Movimiento del centro de masas 


La figura 8.14 es una fotografía obtenida con destellos múltiples de un bastón lanzado al 
aire. Aunque el movimiento del bastón es complicado, el movimiento del centro de masas es 
simple. Mientras el bastón está en el aire, el centro de masas sigue una trayectoria parabó- 
lica, la misma que seguiría una partícula puntual. Demostraremos en general que la acelera- 
ción del centro de masas de un sistema de partículas es igual a la fuerza externa que actúa 


leración del centro de masas es g dirigida hacia abajo. Para determinar la 
centro de masas, calcularemos primero su velocidad, derivando la ecuación 8.5 respecto al 
tiempo: 


La derivada temporal de la posición es la velocidad y se obtiene 


Figura 8.14 


Mv „ = Myt mV +. 
em 2N2 


Y mw (8.8) 


Una nueva diferenciación nos da las aceleraciones: 


Ma m = ma, + maz.. = > m;a; (8.9) 
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EJEMPLO 8.3 | un proyectil que explota 


Sin embargo, de acuerdo con la segunda ley de Newton, m;a; es igual a la suma de las fuer- 
zas que actúan sobre la partícula i, por lo que 


dma = 2 F; 


en donde el término de la derecha es la suma de todas las fuerzas que actúan en cada partí- 
cula del sistema. Algunas de estas fuerzas son fuerzas internas (ejercidas sobre una partícula 
del sistema por otra partícula del sistema) y otras son fuerzas externas (ejercidas sobre una 
partícula del sistema por una partícula que no está en el sistema). Así, 


Ma. = Y Ent Dy Eien (8.10) 
i 7 


De acuerdo con la tercera ley de Newton, las fuerzas se presentan emparejadas acción- 
reacción. Así, para cada fuerza interna que actúa sobre una partícula existe una fuerza igual 
pero opuesta que actúa sobre otra partícula. Cuando se suman todas las fuerzas internas, 
cada pareja acción-reacción suma cero, de forma que E F; in = 0. La ecuación 8.10 se con- 
vierte en 


Panam ts 


i 


cet = Magn, (8.11) 


SEGUNDA LEY DE NEWTON PARA UN SISTEMA 


Esta ecuación nos dice que la masa total M multiplicada por la aceleración del centro de 
masas a,m es igual a la fuerza externa resultante que actúa sobre el sistema. Así, tenemos: 


El centro de masas de un sistema se mueve como una partícula de masa M = Y m; some- 
tida a la influencia de la fuerza externa resultante que actúa sobre el sistema. 


Este teorema es importante porque nos muestra cómo describir el movimiento del centro de 
masas de cualquier sistema de partículas. El centro de masas se comporta exactamente igual 
que una sola partícula puntual sometida únicamente a las fuerzas externas. Los movimientos 
individuales de los elementos del sistema generalmente son mucho más complejos y no vie- 
nen descritos por la ecuación 8.11. El bastón lanzado al aire de la figura 8.14 es un ejemplo. 
La única fuerza que actúa es la gravedad y, por lo tanto, el centro de masas del bastón se 
mueve según una trayectoria parabólica, como si se tratara de una partícula puntual (la rota- 
ción del bastón alrededor de su centro de masas no viene descrita por la ecuación 8.11). 


Un proyectil se lanza al aire desde el nivel del suelo y aterriza a 55 m. En el punto más alto de 
su trayectoria explota en dos fragmentos de igual masa. Justo después de la explosión, uno de 
los fragmentos tiene velocidad cero y cae directamente al suelo. ¿Dónde cae el otro fragmento? 
Despreciar la resistencia del aire. 


Planteamiento del problema Sea el proyectil el sistema. Entonces las fuerzas de explosión 
son todas fuerzas internas. Como la única fuerza externa que actúa sobre el sistema es la de la grave- 
dad, el centro de masas, que está en todo momento a mitad de camino entre los fragmentos, continúa 
con su trayectoria parabólica como si no hubiera explosión (figura 8.15). 


Figura 8.15 


1. Sea x =0 la posición inicial del proyectil. Las posiciones de aterrizaje (271) x.) = mx, + mx, 


X; y X de los fragmentos están relacionados con la posición final del o 


centro de masas por: 2 E 
Nem = Xy +X, 
om = Hi XQ 
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2. Enel impacto, Xem = R y x; =0,5R, donde R = 55 mes el alcance del x3=2 x= =2R-05R=1,5R 


proyectil si no explota. Se obtiene entonces para xz. = 1,5(55 cm) 


Observación La figura 8.16 representa la altura en función de la distancia para los proyectiles 
que explotan cuando el primer fragmento posee una velocidad horizontal igual a la mitad de la velo- 
cidad horizontal inicial. Como en el ejemplo original, en el cual el primer fragmento cae vertical- 
mente hacia abajo, el centro de masas sigue una trayectoria normal parabólica. 

Ejercicio Si la masa del fragmento que cae directamente hacia abajo es el doble que la masa del otro 
fragmento, ¿a qué distancia del punto de lanzamiento aterrizará el más ligero? (Respuesta 2R.) 
Observación Si ambos fragmentos tienen la misma componente vertical de la velocidad después 
de la explosión, ambos aterrizarán al mismo tiempo. Si justo después de la explosión la componente 
vertical de la velocidad vectorial de uno de los fragmentos es menor que la del otro, el fragmento 
con componente vertical menor chocará primero contra el suelo. Tan pronto como lo haga, el suelo 
ejercerá una fuerza sobre él y la fuerza neta sobre el sistema dejará de ser sólo la gravedad. Desde 
este momento, nuestro análisis no es válido, 


Ejercicio Un cilindro descansa sobre un papel encima de una mesa (figura 8,17). Cuando se 
tira del papel hacia la derecha, el cilindro rueda hacia la izquierda en relación al papel. ¿Cómo 
se mueve el centro de masas del cilindro en relación a la mesa? (Respuesta Acelera hacia la 
derecha, ya que la fuerza externa resultante que actúa sobre el cilindro es la de rozamiento 
hacia la derecha que ejerce el papel. Inténtelo hacer. Aparentemente, el cilindro acelera hacia la 
izquierda, ya que le vemos rodar hacia atrás sobre el papel. Sin embargo, en relación a la mesa, 
que sirve de sistema de referencia inercial, se mueve hacia la derecha. Si se hace una marca en 
la mesa que señale la posición original del cilindro, se observa que el centro de masas se mueve 
hacia la derecha mientras el cilindro siga en contacto con el papel.) 


Un caso especial del movimiento del centro de masas es aquel en que sobre el sistema no 
actúa ninguna fuerza externa neta. Por lo tanto, a.,, = 0 y el centro de masas está en reposo o 
se mueve con velocidad constante. Las fuerzas internas y el movimiento pueden ser comple- 
jos, pero el comportamiento del centro de masas es simple. Además, si la fuerza externa neta 
no es cero, pero si una componente de ella en una dirección dada, por ejemplo la dirección x, 
es Cero, entonces demy =O y Vemy permanece constante, Un ejemplo de esto es un proyectil en 
ausencia de resistencia del aire. La fuerza externa neta sobre el proyectil es la fuerza gravita- 
toria. Esta fuerza actúa hacia abajo, por lo que la componente de la fuerza en la dirección 
horizontal es cero. Se sigue entonces, que la componente horizontal de la velocidad del cen- 
tro de masas es constante. 


EJEMPLO 8.4 | Cambio de plazas en un bote 


Pete (masa 80 kg) y Dave (masa 120 kg) se encuentran en un bote de remos (masa 60 kg). Dave 
está en el centro del bote, remando, y Pete en un extremo a 2 m del centro. Dave se cansa de 
remar y una vez que el bote se detiene, intercambia sus puesto con Pete. ¿Qué distancia se ha 
movido el bote al intercambiarse las dos personas? (Despreciar cualquier fuerza horizontal 
ejercida por el agua.) 

Planteamiento del problema Sea el sistema Pete, Dave y el bote. Como no hay fuerzas exter- 
nas en dirección horizontal, el centro de masas no se mueve horizontalmente respecto un sistema de 
referencia inercial como el agua. Sin embargo, en relación al bote, el centro de masas sí se mueve. 
Encontrar primero el desplazamiento Atem que se mueve el centro de masas respecto al bote. Res- 
pecto al agua el bote tiene que moverse la misma.distancia Ax,,, en dirección contraria. Este hecho 
determina la distancia que el bote debe moverse. 


Fragmento 2 


Fragmento 1 


0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Distancia, m 


Figura 8.16 


Figura 8.17 
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4d => u—d=2m— 
i i | 

t i 
i 
p 


80 kg 120 kg 80 kg 120 kg 


(a) (b) 


Figura 8.18 


1. Dibujar un diagrama del sistema en sus configuraciones inicial y final 
(figura 8.18). Elegir el origen en la parte trasera del bote (la posición 
inicial de Pete) y sea d = 2 m de tal forma que Xpare i = Ô Y Xpare¡ = d- 
Sea Xpote la posición del centro de masas del bote. Los remeros simple- 
mente intercambian posiciones. 


2. Escribir el producto de la masa total M por la posición inicial del cen- — MXai = MpaeXperei + MpaveXdavei + Moorebowe i 
tro de masas. Repetir esta operación para el valor de la posición final RE E 
del centro de masas, 


Mean = MpeeX pee 1 + MpaveXpave t + Mpo Xote f 


= Mpaed +0 + Myce Xpore 


3. Determinar el desplazamiento del centro de masas relativo al bote, res- MXem p~ MXemi = (pete — Mpave)d +0 
tando el primer resultado del paso 2 del segundo: por lo que 
— (Merce = Mowe) 
ERD ar 


— Mave = Mrae)d 


4. Como el centro de masa no se mueve con respecto al agua. el bote (Xem f~ Yemi 
debe moverse una distancia igual en la dirección opuesta: 


_ (120 kg-80 kg) 
= 0 Kg F80kg +60 ke ™ 


Observación La localización del centro de masas respecto al bote desaparece en el paso 3. El 
desplazamiento del bote es independiente de su localización. 


EJEMPLO 8.5 | Deslizamiento de un bloque 


Una cuña de masa m, se encuentra en reposo sobre una balanza como indica la figura 8.19. Un 
bloque pequeño de masa m, se desliza por el plano inclinado sin rozamiento de la cuña. Deter- 
minar la lectura de la balanza mientras el bloque se desliza. 


Planteamiento del problema La cuña y el bloque constituyen nuestro sistema. Como el blo- | a (o 
que acelera hacia abajo por la cuña, el centro de masas posee componentes de aceleración hacia la == 
derecha y hacia abajo. Las fuerzas externas que actúan sobre el sistema son los pesos del bloque y la 
cuña, la fuerza F, ejercida por la balanza sobre la cuña y la fuerza normal F ejercida hacia arriba ( i ) 

por la balanza. La lectura de la balanza es igual al módulo de F,. == Figura 8.19 


8.4 Conservacién del momento lineal | 211 


1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el sistema cuña-bloque (figura ï 
8.20): 4 


mg 


Figura 8.20 


N 


Expresar la componente vertical de la segunda ley de Newton para el — F,—M¡8—M28 = Mamy = (M, +m) Gem.y 
ciem operaci F, = (m,+m) g + (m, +m) deny 


3. Usando la ecuación 8.9, expresar demy en función de la aceleración del Mamy = ayy + m,a, = may, 
bloque ayy: e 


Gom,y ay 


m +My 
4. En el ejemplo 4.8 vimos que un bloque que se desliza hacia abajo por =a, = —a; sen @ = -g sen? O 
un plano inclinado estacionario posee la aceleración g sen 6. Determi- por lo tanto 
nar la componente y de esta aceleración usando trigonometria y utili- 


zarla determinar dm, = i 
pes E Say y+ my 
eta 2 
Soman. T 2 
5. Sustituir acm, por el valor obtenido en el paso 2 y calcular Fy: F, = (m, +m) g+ (m, + m3) demy 


= (m, +m,) g- m,g sen? O = [(1— sen? O)m, + m,}g 


? 0+ m)g 


Ejercicio ¿Qué valores de F, se pueden deducir, intuitivamente, si 8 = 0 o si 8 = 90%. Demostrar 
que (m, cos? 6+ m)g da estos valores esperados. (Respuesta Para @= 0 esperamos F, = (m + m)8: 
para 0 =90°, F, = mg). 

Ejercicio Determinar la fuerza F, ejercida sobre la cuña por la balanza. (Respuesta F,=myg sen @ 
cos 8.) 


8.4 Conservación del momento lineal 


El momento lineal, ímpetu o cantidad de movimiento p de una partícula se define como el 
producto de su masa por la velocidad: 


p=mv (8.12) 


DEFINICIÓN —MOMENTO LINEAL DE UNA PARTICULA 


El momento lineal es una magnitud vectorial. Puede considerarse como una medida de la 
dificultad de llevar la partícula hasta el reposo. Por ejemplo, un camión pesado tiene mayor 
momento lineal que un automóvil ligero que se mueve con igual velocidad. Es necesaria una 
fuerza mayor para detener el camión en un tiempo determinado que para detener el automó- 
vil en el mismo tiempo. (La magnitud mv se designa como momento lineal de una partícula 
para distinguirlo del momento angular, que se trata en el capítulo 10. Cuando no hace falta 
clarificar que el momento se refiere al momento lineal, el adjetivo lineal se omite y nos refe- 
rimos simplemente al momento. En el resto de este capítulo se usa el vocablo momento para 
referirnos al momento lineal.) 
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Dos discos se mueven en un colchón de aire sobre 
una superficie horizontal. (En la fotografía no se 
ven los pequeños agujeros por los que sale el aire.) 
La colisión hace cambiar el módulo y la dirección 
de la velocidad de cada disco, pero la velocidad del 
centro de masas sigue constante, sin que le afecten 
las fuerzas internas de la colisión. 


La segunda ley de Newton puede escribirse en función del momento de una partícula. 
Diferenciando la ecuación 8.12 se obtiene 
dp _ d(my) ss dy 


m— = ma 


dt dt dt 


Sustituyendo ma por la fuerza F pet resulta 


= 4p 
c= de (8.13) 
Por lo tanto, la fuerza neta que actúa sobre una partícula es igual a la derivada respecto al 
tiempo del momento de la partícula. En realidad el enunciado original de Newton sobre la 
segunda ley tenía esta forma, 
El momento total P,;., de un sistema de muchas partículas es la suma de los momentos de 
las partículas individuales: 


Po = Em = Yo, 


De acuerdo con la ecuación 8.8, Y m,v, es igual a la masa total M multiplicada por la velo- 
cidad del centro de masas: 


(8.14) 


MOMENTO TOTAL DE UN SISTEMA 


Derivando esta ecuación respecto al tiempo, se obtiene 


Di lea re 


dt di 


lem 


pero de acuerdo con la segunda ley de Newton (ecuación 8.11), Ma.,, es igual a la fuerza 
externa neta que actúa sobre el sistema. Por lo tanto, 


dP. 
F,,, = F, ae (8.15) 
Yam Paaa = 


Cuando la fuerza externa resultante que actúa sobre un sistema de partículas es cero, la 
derivada del momento lineal total es también cero, y el momento lineal total del sistema per- 
manece constante: 


Pas = Y mv; = MYem = Constante Pram O) (8.16) 


CONSERVACIÓN DEL MOMENTO 


Este resultado se conoce con el nombre de ley de conservación del momento: 


Si la fuerza externa resultante sobre un sistema es cero, el momento lineal total del sis- 
tema permanece constante. 


Esta ley es una de las más importantes de la física. Es, en general, más aplicable que la ley 
de conservación de la energía mecánica debido a que las fuerzas internas ejercidas por una 
partícula del sistema sobre otra son frecuentemente no conservativas. Así pues, estas fuerzas 
internas pueden hacer variar la energía mecánica total del sistema, pero no pueden modificar 


_la cantidad de movimiento total del sistema. Si el momento lineal total de un sistema es 


constante, la velocidad vectorial del centro de masas del sistema también es constante. 
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EJEMPLO 8.6 | Mantenimiento espacial 


Durante la reparación del telescopio espacial Hubble, una astronauta reemplaza dos paneles 
solares cuyos marcos se han curvado. Al empujar los paneles deteriorados hacia atrás en el 
espacio exterior, ella experimenta un impulso en sentido opuesto. La masa de la astronauta es 
60 kg y la del panel 80 kg. La astronauta está inicialmente en reposo relativo respecto a su 
vehículo espacial y después empuja el panel con una velocidad de 0,3 m/s respecto a la nave. 
¿Cuál es su velocidad posterior respecto a la nave? (Durante esta operación la astronauta está 
sujeta con una cuerda a la nave espacial; para nuestro cálculo, suponer que la cuerda perma- 
nece floja.) 


Planteamiento del problema La velocidad de la astronauta puede determinarse a partir de la 
velocidad del panel mediante la ley de conservación del momento lineal. Elegir como dirección 
positiva la del movimiento del panel. 


1. Aplicar la conservación del momento para determinar la velocidad de pp + pa = Mvp + MaYa = 0 
la astronauta. Como el momento inicial total es cero, continuará siendo 
cero durante el proceso: 
Mp. _ 80kg 


2. Despejar la velocidad de la astronauta: Ee oe 


(0,3 m/s) 


Observación Aunque el momento se conserva, la energía mecánica de este sistema se incre- 
menta, ya que al realizar un esfuerzo, la energía química de la astronauta se convierte en energía 
cinética. 


Ejercicio Determinar la energía cinética final del sistema astronauta-panel. (Respuesta 8,4 J.) 


EJEMPLO 8.7 | El vagón incontrolado 


Un vagón de ferrocarril incontrolado de masa 14000 kg se desplaza a 4 m/s hacia un cambio 
de agujas. Al pasar cerca de un almacén de grano, 2000 kg de grano caen súbitamente sobre el 
vagón. ¿Cuánto tiempo tardará el vagón en cubrir la distancia de 500 m que hay desde el 
almacén hasta el cambio de agujas? Suponer que el grano cae verticalmente y que la desacele- 
ración debida al rozamiento por rodadura y a la resistencia del aire es despreciable. 


Planteamiento del problema — Determinamos el tiempo de recorrido a partir de la distancia al 
cambio de agujas y la velocidad del vagón. Consideramos como sistema el vagón y el grano caído en 


el mismo (figura 8.21). Como no actúan fuerzas externas horizontales sobre el sistema, la compo- =2000 kg 

nente horizontal del momento lineal del sistema se conserva. La velocidad final del vagón lleno de 

grano puede determinarse a partir de su momento final, el cual es igual al momento inicial del 

vagón. (El grano inicialmente carece de momento lineal horizontal.) Sean m, y mg las masas del, _ 14000 ke (en == 
w CSS SS 


vagón y del grano respectivamente. 


1. El tiempo transcurrido desde el almacén hasta el cambio de agujas a la 
distancia d recorrida dividida por la velocidad vp del vagón después de 
que haya caído el grano: 


Figura 8.21 


2. Aplicar el principio de conservación del momento para relacionar la (my-+ mg) vz = mV; + m(0) 
velocidad final vç con la velocidad inicial vi. ¡Cuidado! Sólo se con- 
serva la componente horizontal del momento del sistema: 


myy, 
3. Despejar vj: a iN 
espejar v om 
4. Aplicar el valor de v; del paso 1 y despejar el tiempo: ara 2 = (mimpdd 
vr mV; 
— (14.000 kg + 2000 kg)(500 m) 
(14.000 Kg)(4 m/s) 


= 143 s 
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Observación La energía mecánica del sistema se convierte en calor. Sea E, la energía cinética 
del grano justo cuando choca contra el vagón. La energía mecánica inicial es E. + am? 
E. +3 (14000 ke)(4 m/s)? = E, +112 kJ, mientras que la energía final es Lome * ma) VE 
1({6 000 kg)(3,5 m/s)? = 98 kJ. La energía cinética final es inferior a la energía cinética inicial 
en 14 kJ. 


Ejercicio Supongamos que hay un pequeño agujero en el fondo del vagón, de modo que el grano 
se escapa por el mismo a razón de 10 kg/s, ¿Cuánto tiempo tarda ahora el vagón en cubrir los 500 m? 
(Respuesta 143 s. El grano que escapa no imparte momento lineal alguno al resto del sistema. Si el 
suelo careciese de rozamiento y fuera plano, todo el grano inicialmente en el vagón llegaría al cam- 
bio de agujas al mismo tiempo que el vagón.) 


EJEMPLO 8.8 | Los ejercicios de la patinadora 


Una patinadora de 40 kg está entrenándose con dos pesas de 5 kg sobre una tabla de 3 kg. Par- 
tiendo del reposo, lanza los pesos horizontalmente uno tras otro desde su tabla. Después de su 
lanzamiento, la velocidad de cada peso es de 7 m/s relativa a la patinadora y su tabla. ¿Con qué 
velocidad es impulsada la patinadora en dirección opuesta después de lanzar (a) el primer 
peso? (b) ¿el segundo peso? Suponer que la tabla se mueve sin rozamiento. 


Planteamiento del problema Ninguna fuerza externa horizontal actúa sobre el sistema patina- 
dora-pesos-tabla, de modo que la componente horizontal del momento lineal se conserva. Necesita- 
mos determinar la velocidad de la patinadora después del lanzamiento de cada peso (figura 8.22). 


Tiempo 1 
/ 


Tiempo 2 


Figura 8.22 


(a) 1. Cada peso tiene una masa de Skg (m) y la plancha y la patinadora — Pis = Pais 
tienen una masa de 43 kg (M). Elija la dirección del movimiento (Af + m)V,., + Vy, 
de la patinadora como la dirección positiva. Entonces v,,,=—7m/s = 


we (Los subindices indican el tiempo. El tiempo 0 corresponde a un instante 


es la velocidad de uno de los pesos lanzados respecto a la patina- 
dora. Sean Yysy Y Ys, las velocidades respectivas de la patinadora 
y del primer peso lanzado relativas al suelo. Aplicar la conserva- 
ción del momento después del lanzamiento del primer peso. 


N 


La velocidad del peso lanzado relativo al suelo es la velocidad del — yg) = Vapi + Vat 
peso relativa a la plancha más la velocidad de la plancha relativa 
al suelo: = 


anterior al lanzamiento del primer peso, el tiempo 1 corresponde a un ins- 
tante de tiempo comprendido entre el primer y el segundo lanzamiento, y 
el subíndice 2 indica que la patinadora ya ha lanzado los dos pesos.) 
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3. Sustituyendo Ys, por el resultado del paso 1 se obtiene vpi: (Mem) V py + (yp) + V pa) = 0 


por lo tanto 
5kg 


(oy, Sa E 
pl M+2m “~~ 43ke + 10kg 


(-7 m/s) 


(b) 1. Se repite el paso 1 del apartado (a) para el lanzamiento del — Pao = Pa 
segundo bloque. Sean vpz ¥ Yysg las velocidades respectivas dela MY. 4 myg = (Mm) V 


E Ñ si 
patinadora y del segundo peso lanzado relativas al suelo. n 


2. Se repite el paso 2 del apartado (a) para el lanzamiento del vys = Vwp2 + V ps2 
segundo peso. 

3. Sustituyendo en vyz el resultado del paso 1 del apartado (b) se  MVps2 +m(vwp2 +V p2) = (M +m)V psy 
obtiene vo: por lo tanto 
_ (M+ m) V pi -Mw 

5 


5kg 
8kg 


v, 


= 0,66 m/s >È (-7m/s) = 


Observación Este ejemplo ilustra el principio del cohete; un cohete se mueve hacia delante lan- 
zando combustible hacia atrás en forma de gases de escape. 


Ejercicio {A qué velocidad se mueve la patinadora si, partiendo del reposo, lanza los dos pesos a 
la vez, de tal modo que después de lanzados, su velocidad respecto a la patinadora y su tabla es de 
7 m/s? (Respuesta 1,32 m/s.) 


EJEMPLO 8.9 |  Desintegración radiactiva ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Un núcleo de torio 227 en reposo se desintegra en un núcleo de radio 223 (masa 223 u) por emi- 
sión de una partícula a: (masa 4 u) (figura 8.23). La energía cinética de la partícula @ resulta 
ser de 6,00 MeV. ¿Cuál es la energía cinética del núcleo de radio en retroceso? 


Torio 227 Radio 223 


— > —- 


: "Ra a. te 
Planteamiento del problema Como el núcleo de torio antes de la desintegración está en Qe 
reposo, su momento lineal total es cero. Podemos relacionar la velocidad del núcleo de radio con el 
de la partícula alfa a partir del principio de conservación del momento lineal. Figura 8.23 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


1. Expresar la energía cinética del núcleo de radio E, en función desu Æ, = Mrk, 
masa mg, y su velocidad vga. > 


2. Expresar la energía cinética de la partícula œ E, en función de su = moi 
masa mg y su velocidad Y. 
3. Utilizar la conservación del momento lineal para relacionar Vga CON Va M4 Yip 


4. Despejar las velocidades vga y Vg de los pasos 1 y 2 y sustituir sus 
expresiones en el resultado del paso 3. 


5. Despejar E 


Observación En este proceso la energía en reposo del núcleo de torio se transforma en energía 
cinética de la partícula alfa y del núcleo de radio, La masa del núcleo de torio es mayor que la de la 
partícula alfa más la del núcleo de radio en unos 6,1 MeV/c. 


215 


216 | Capítulo 8 Sistemas de partículas y conservación del momento lineal 


8.5 Energía cinética de un sistema 


Aunque el momento lineal total de un sistema de partículas debe ser constante si la fuerza 
externa resultante sobre el sistema es cero, la energía mecánica total del sistema puede 
variar. Como vimos en los ejemplos de la sección anterior las fuerzas internas, que no pue- 
den alterar el momento lineal total, pueden ser fuerzas no conservativas y, por lo tanto, 
modificar la energía mecánica total del sistema. Existe un importante teorema que se refiere 
a la energía cinética de un sistema de partículas que nos permite tratar más fácilmente la 
energía de sistemas complejos, así como los cambios energéticos dentro de un sistema: 


La energía cinética de un sistema de partículas puede escribirse como la suma de dos tér- 
minos: (1) la energía cinética asociada con el movimiento del centro de masas, Mva» 
en donde M es la masa total del sistema; y (2) la energía cinética asociada con el movi- 
miento de las partículas del sistema respecto al centro de masas, Y mul, siendo u; la 
velocidad de la partícula i relativa al centro de masas. 


TEOREMA PARA LA ENERGÍA CINÉTICA DE UN SISTEMA 


La energía cinética de un sistema de partículas es la suma de las energías cinéticas de las 
partículas individuales: 


= Y E. = Y imp? 2: ¿mv ¡> vi) 


La velocidad de la partícula i puede escribirse como la suma de la velocidad del centro de 
masas Vem y la velocidad de la partícula relativa al centro de masas u; 


Vi = Vem + Uj (8.17) 
La energía cinética del sistema es. por lo tanto, 


= y im (vo Vi) = DY EV co 0) “(Vem + Uj) 


7 G 


Dh Sm (va +V o U; + uP) 


2i imya + Vem * Zm u ADE imu? 


" 


" 


en donde en el sumando del medio hemos sacado factor común Vem, ya que es el mismo para 
todas las partículas, es decir, se refiere al sistema y no a una partícula específica. La magni- 
tud Y mu, es el momento lineal del sistema referido al centro de masas. Esta magnitud, 
que es igual a Mu, es necesariamente cero. (Con respecto al centro de masas, la velocidad 
del centro de masas Um es cero de modo que el momento lineal total Mu.,, es también cero.) 
Por lo tanto, 


Y min + Y) ¿mu = Mvh + Ec, (8.18) 
F 
ENERGÍA CINÉTICA DE UN SISTEMA DE PARTÍCULAS 


en donde M es la masa total y E. es la energía cinética de las partículas relativa al centro 
de masas. Cuando no hay fegis externas, Vem es constante y la energía cinética asociada 
con el movimiento global G Mv?2,,) no varía. Sólo la energía cinética relativa puede cam- 
~biar en un sistema aislado. 


8.6 Colisiones 


En una colisión, dos objetos se aproximan uno a otro e interaccionan fuertemente durante un 
tiempo muy corto. Durante el breve tiempo de colisión, cualquier fuerza externa es mucho 
menor que las fuerzas de interacción entre los objetos. Por ello, las únicas fuerzas importan- 
tes que actúan sobre el sistema formado por los dos objetos son las fuerzas de interacción, 
que son iguales y opuestas, de modo que el momento lineal total del sistema permanece 
invariable. El tiempo de colisión es normalmente tan pequeño que el desplazamiento de los 
objetos durante el choque puede despreciarse. Antes y después de la colisión, la interacción 
de los dos objetos es pequeña comparado con la interacción durante el choque. Son ejemplos 
el choque de las dos bolas de billar, el golpe del bate sobre una pelota de béisbol o un dardo 
al chocar contra el blanco. El movimiento de un cometa alrededor del Sol puede consid 
rarse como una colisión, incluso teniendo en cuenta que los dos astros no se tocan físi- 
camente, En el laboratorio de física se puede ver también una colisión entre dos carros 
que llevan parachoques magnéticos, sin que se produzca contacto físico entre ambos. 
Cuando la energía cinética total de los dos objetos es la misma después del choque que 
antes, se dice que se trata de un choque elástico. Si la energía cinética total no es la misma 
después del choque, éste es un choque inelástico. Un caso extremo es el choque perfecta- 
mente inelástico, en el cual toda la energía cinética relativa al centro de masas se convierte 
en calor o energía interna del sistema y los dos objetos quedan unidos después de la colisión. 


Impulso y fuerza media 


En la figura 8.24 se muestra la variación con el tiempo del módulo de una fuerza típica ejer- 
cida por un cuerpo sobre otro durante un choque. Durante el tiempo de colisión, At = f;— ti, 
la fuerza es grande, El resto del tiempo, la fuerza es despreciablemente pequeña. El impulso 
I de la fuerza es un vector definido por 


T= fi Fat (8.19) 

DEFINICIÓN —IMputso 
El módulo del impulso de la fuerza es el área encerrada bajo su curva F en función de r. La 
unidad del impulso es N - s. Si F peta es la fuerza neta que actúa sobre la partícula, su relación 
con la variación del momento de esta partícula viene expresada por la segunda ley de 


Newton, Fe, = dp/dt. Por lo tanto, el impulso de la fuerza neta es igual a la variación total 
del momento Ap durante el intervalo de tiempo de la colisión: 


T= [Ea ais e dt = p-p; = Ap (8.20) 


TEOREMA IMPULSO — MOMENTO PARA UNA PARTICULA 


Asimismo, el impulso neto debido a fuerzas externas en un sistema se iguala con el cambio 
del momento total del sistema: 


NA (821) 


Teds 
TEOREMA IMPULSO — MOMENTO PARA UN SISTEMA 


La fuerza media durante el intervalo Ar = fẹ — t viene definida por 


1 I 
Fag fi F dr = E (122) 


DEFINICIÓN —FUERZA MEDIA 
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Figura 8.24 Variación típica de la fuerza de co- 
lisión con el tiempo. El área bajo la curva F, en fun- 
ción de 1 es la componente x del impulso, /,. Fa, es 
la fuerza media por intervalo de tiempo Ar. El área 
rectangular F,,, Ares la misma que la encerrada bajo 
la curva de F, en función de 1. 
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La fuerza media es la fuerza constante que produce el mismo impulso que la fuerza real en el 
intervalo de tiempo Ar, como indica el rectángulo de la figura 8.24. La fuerza media puede 
calcularse a partir del cambio del momento si se conoce el tiempo de choque. Este tiempo 
puede estimarse a partir de la distancia recorrida por uno de los objetos durante la colisión. 


EJEMPLO 8.10 | Una colisión en la práctica del kárate 


Con un golpe experto de kárate, un karateca rompe un bloque de hormigón. Su puño tiene una 
masa de 0,70 kg, se mueve a 5,0 m/s al chocar contra el bloque y se detiene a 6 mm del punto de 
contacto. (a) ¿Qué impulso ejerce el bloque sobre el puño del karateca? (b) ¿Cuál es el tiempo 
de colisión aproximado y la fuerza media que el bloque ejerce sobre el puño? 


Planteamiento del problema El impulso neto es igual a la variación del momento Ap. Esta 
variación puede determinarse a partir de la masa y velocidad del puño. El tiempo de colisión corres- 
pondiente al apartado (b) puede deducirse de la distancia dada Ay = 6 mm y de la velocidad media 
durante la colisión, que puede estimarse suponiendo una aceleración constante. Elegiremos como 
positiva la dirección hacia arriba (figura 


(a) 1. Expresar que el impulso es igual a la variación de la cantidad de T = Ap = Pr- P; 
movimiento: 


2. El momento inicial es el que posee el puño antes de chocar contra P; = mv = (0,7 kg)(-5,0 m/s) j y 


el bloque con velocidad v, y el momento lineal final es cero: Ske msj 


3. Hallar el impulso que ejerce el bloque sobre el puño: 


(b) 1. El tiempo de colisión es la distancia recorrida dividida por la 
velocidad media: 


2. Suponiendo que la aceleración es constante estimamos la veloci- 
dad media, v = lv. Como hemos elegido la dirección hacia 
arriba positiva, tanto Ay como Ym son magnitudes negativas. Cal- 
cular Ar: 


3. La fuerza media es el impulso dividido por el tiempo de colisión. 
Está dirigida hacia arriba, como era de esperar: 


Observación La fuerza media es grande —aproximadamente 212 veces el peso del 
puño. 


EJEMPLO 8.11 | Ensayo de un accidente 


Un coche equipado con un maniquí de 80 kg para ensayos de accidentes (figura 8.26), choca 
contra un muro a 25 m/s. Estimar la fuerza que el cinturón de seguridad ejerce sobre el mani- 
quí en el impacto. 


Planteamiento del problema Suponer que el coche y el maniquí recorren aproximadamente 
1 m al plegarse la parte delantera del coche, y que la aceleración es constante durante el choque. 
Para determinar la fuerza, calcularemos el impulso / y después lo dividiremos por el tiempo de coli- 
sión Ar. Elegir el eje x positivo en la dirección hacia adelante. 


0-(= 


-0,06m _ 4 og, 
sae = 00024 s 


3,5 kg - mis j) 


Figura 8.25 


jINTENTELO USTED MISMO! 


Figura 8.26 
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Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 
1. Relacionar la fuerza media con el impulso y, en consecuencia, conel F, Ar = 1 = Ap, porlotanto Fẹ = ae 
cambio de momento, a 
2. Determinar el cambio del momento del maniquí. Ap = my¡=my, = 2000 N si 
3. Relacionar el tiempo con el desplazamiento, suponiendo que la acele- Ar = Y 
ración es constante. Vai 
1 : 
4. Determinar la velocidad media y usarla conjuntamente con el resul- Ym = 5(¥)+¥\) = 12.5 m/si, porlo tanto 
tado del paso 3 para calcular el tiempo. < 
Ar = 0,08 
5. Sustituir los resultados de los pasos 2 y 4 en el resultado del paso 1 y 
determinar la fuerza. 
Observación El módulo de la aceleración media es a,, = Av/At = 313 m/s?, o sea aproximada- 
mente 32 g. Tal aceleración representa una fuerza neta de unas 32 veces el peso del maniquí, sufi- 
ciente para provocar daños serios. Una bolsa de aire (“air bag”) incrementa la distancia de frenado, 
lo que ayuda a evitar daños. La bolsa de aire también permite que la fuerza se distribuya en un área 
mucho mayor. 
Observación En la figura 8.27, el gráfico (a) muestra la fuerza media ejercida sobre el maniquí 
en función de la distancia de frenado x. Sin cinturón de seguridad o “air bag”, el conductor “volaría” 
a través del parabrisas o sería detenido en una fracción de un metro por el salpicadero o el volante de 
dirección. El gráfico (b) muestra la fuerza en función de la velocidad inicial para tres distancias de 
frenado: 2 m, 1,5 m y 1 m. 
100.000 100 000 
90.000 90 000 beara 
o istancia 
A Ejemplo 11 ue de frenado 
70 000 Jemp! 70000 
Z 60000} À Z 60000 Ejemplo 11 yim 
3 50.000 E 50 000 
= 40000 = 40000 
30.000 30.000 
20.000 20.000 
10.000 
0 0406 08 1 1214 1618 2 10000 5 10 15 20 25 30 35 40 
Distancia de frenado, m Velocidad inicial, m/s 
(a) (b) 
Figura 8.27 
EJEMPLO 8.12 | Una pelota de golf i 
1 


Una persona golpea una pelota con un palo de golf. Estimar (a) el impulso 7, (b) el tiempo de 
colisión At y (c) la fuerza media F„? Considerar que la masa de una pelota de golf típica es 
m=45 gy su radio r = 2 cm. En un recorrido típico, el aleance R es de unos 192 m (figura 8.28). 


R=192m 
Planteamiento del problema Sea vy el módulo de la velocidad de la pelota cuando se separa Seo sd m= 455 — 289 
del palo. El impulso es igual a la variación de su momento lineal o sea, mvp. Estimaremos la veloci- 

dad inicial vp a partir del alcance. Estimaremos el tiempo de colisión a partir de la distancia recorrida 

durante el choque Ax y la velocidad media $v), suponiendo constante la aceleración. Usaremos Ax 

= 2 em, que es el radio de la bola, La fuerza media se obtiene entonces a partir del impulso / y el Figura 8.28 


tiempo de colisión Av. 
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(a) 1. Igualar el impulso con la variación del momento de la bola: 1 = F,At = Ap 
2. La velocidad inicial está relacionada con el alcance R, dado porla R = 2 sen 26, 
ecuación 2.23: 8 


Rg 
3. Considerar que 6 = 13° y calcular la velocidad inicial: Yo = a| sen 26, 


(192 m)(9,81 mis?) 
= See = 65,5 m/s 


4. Utilizar este valor de vp para calcular el módulo del impulso: 1 = Ap = m(vo—0) = (0,045 kg)(65,5 m/s) 
= 2,95 kg- mi 
(b) Calcular el tiempo de colisión Ar utilizandox=2emy v, =2(v;-vj): Ar= = =a 
7 3% 


$ 
AS 
1(65.5 mis) 


DSN 
(©) Mediante los valores calculados de y Ar determinar el módulo dela F, =L = 22N s 
fuerza media: Ar T 610x108 


Observación De nuevo nos encontramos con que las fuerzas ejercidas durante un choque son 
muy grandes. Aquí la fuerza ejercida sobre la pelota de golf por el palo es aproximadamente 10000 
veces el peso de la pelota, a la que impulsa en una breve aceleración de 10000g en 0.61 ms. Asi- 
mismo, la fuerza de resistencia del aire no se ha tenido en cuenta en el análisis. En un tiro de golf 


real la resistencia del aire no es despreciable. 


Colisión perfectamente inelástica entre dos coches. 


Colisiones en una dimensión (colisiones frontales) 


Consideremos un cuerpo de masa m, que se mueve con una velocidad inicial vy; hacia un 
segundo cuerpo de masa m, que se mueve con una velocidad inicial vz si vz; < Vii, los cuer- 
pos chocarán. Sean vç y v las velocidades finales de los cuerpos después del choque. (Estas 
velocidades pueden ser positivas o negativas según los objetos se muevan hacia la derecha o 
hacia la izquierda.) El principio de conservación de la cantidad de movimiento nos da una 
relación entre las dos velocidades desconocidas, viry Var: 


MV yg + MAY = MWy + MV (8.23) 


Para calcular v, y Vz es necesaria una segunda ecuación. Esta segunda ecuación, que ahora 
desarrollaremos, depende del tipo de colisión. 


Colisión perfectamente inelástica en una dimensión En las colisiones per- 
fectamente inelásticas, las partículas quedan unidas después de la colisión. Por ejemplo, la 
colisión entre el guante de un jugador de béisbol y la pelota es perfectamente inelástica, 
siempre que el jugador no deje caer esta última. La segunda ecuación entre las velocidades 
finales es tal que éstas son iguales entre sí e iguales a la velocidad del centro de mas: 


VIS Var= Vem 
Este resultado combinado con la conservación del momento nos da 


(my + MWe = MV yy + Mov; (8.24) 


EJEMPLO 8.13 l La caza de un libro de física durante un paseo espacial 


Una astronauta de masa 60 kg da un paseo espacial para reparar un satélite de comunicacio- 
nes. De pronto necesita consultar su libro de física. Un compañero de equipo se lo lanza con 
una velocidad de 4 m/s relativa al vehículo espacial. Ella se encuentra en reposo relativo res- 
pecto al vehículo espacial justo antes de atrapar el libro, de masa 3,0 kg (figura 8.29). Determi- 
nar (a) la velocidad de la astronauta justo después de atrapar el libro, (b) la energía mecánica 
inicial y final del sistema libro-astronauta y (c) el impulso ejercido por el libro sobre la astron- 
auta. 


Planteamiento del problema (a) La velocidad final del libro y la astronauta es la velocidad del 
centro de masas. Para su cálculo utilizamos la conservación del momento lineal, expresada por la 
ecuación 8.24. Las energías cinéticas inicial y final se calculan a partir de las velocidades inicial y 
final. Como el libro y la astronauta se mueven con la misma velocidad final, la colisión es perfecta- 
mente inelástica. (b) Las energías mecánicas del libro y la astronauta se calculan directamente a par- 
tir de sus masas y velocidades. (c) El impulso ejercido por el libro sobre la astronauta es igual al 
cambio de momento lineal de la astronauta. 


(a) 1. Utilizar la conservación del momento lineal para relacionar la mv +m, Va = (m+ My) Vem 


velocidad final del sistema, Vem. con las velocidades iniciales: 
_ my EMS, 


pe + 
2, Despejar Vem: aes 


= (3,0 kg)(4 m/s) +0 _| 


60 kg +3 kg 


(b) 1. La energía mecánica inicial del sistema libro-astronauta es la 
energía cinética del libro: 


se 
' 
> 
1 
y 
> 


2. La energía cinética final es la energía cinética del libro y la astro- E, = Hm, +m,)v2, 
nauta moviéndose conjuntamente a Vem: 


(c) Igualar el impulso ejercido sobre la astronauta con la variación del / = Ap, = m,Av, 
momento lineal de la misma: = (60kg)(0,19 m/s 


11,4 kg - m/s =| 


Observación La mayor parte de la energía cinética inicial de este proceso se pierde en forma de 
calor. El impulso ejercido por el libro sobre la astronauta es igual y opuesto al ejercido por la astro- 
nauta sobre el libro, de tal modo que la variación total del momento lineal es cero. 


| Con frecuencia es útil expresar la energía cinética E, de una partícula en función de su 
momento lineal p. Para una masa m que se mueve con velocidad v, tenemos 


ST n Car 
E, = ¿mv? = Era 
Como p = my, 
2 
E. = = (8.25) 


Esta expresión puede aplicarse a un choque perfectamente inelástico cuando un objeto está 
inicialmente en reposo. El momento lineal del sistema es el del objeto incidente: 

Prise = Pi = My 
La energía cinética inicial es 


— Pha 
on (8.26) 


c; 


363,0 kg) (4 m/s)? 
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= k63 kg)(0,19 m/s)? =[1 


0) 


Figura 8.29 
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Después del choque, los objetos se mueven unidos como una sola masa m, +m, con veloci- 
dad vem. El momento lineal se conserva, de modo que el momento lineal final es igual a Py... 


La energía cinética final es, Por lo tanto, 


p2 


Sist 


~ (m, +m) 


(8.27) 


Comparando las ecuaciones 8.26 y 8.27, vemos que la energía cinética final es menor que la 


inicial. 


EJEMPLO 8.14 | El péndulo balístico 


En una prueba pública de puntería, una persona dispara una bala sobre un bloque de madera 
suspendido. El bloque, con el proyectil en su seno, oscila como un péndulo hacia arriba. A par- 
tir de la altura alcanzada por este péndulo, se informa inmediatamente al público de la veloci- 
dad de la bala. ¿A qué velocidad iba la bala? 


Planteamiento del problema La velocidad inicial de la bala y,; está relacionada con la veloci- 
dad del sistema bala-bloque, vø justo después del choque inelástico. por la conservación del 
momento lineal. La velocidad v está relacionada con la altura + por la conservación de la energía 
mecánica (figura 8.30). Sea m; la masa de la bala y n, la masa del blanco. 


Figura 8.30 


1. Utilizar la conservación de la energía mecánica después del choque — L(m, +ma)v? = (um, +ma)gh 


para determinar vç en función de la altura máxima h: 


N 


Utilizar la conservación del momento lineal durante el choque para  m;vy; = (my + my) vy 
determinar vy; en función de vg 


Despejar vç de la ecuación del paso | y sustituirla en el resultado del 2h 
paso 2 para determinar yy¡: por lo tanto 


y 


m, +m, m, +m, 
vE va 
m, my 


Observación Hemos supuesto que el tiempo de colisión es tan corto que el desplazamiento del 
bloque durante el choque es despreciable. Esto quiere decir que el bloque adquiere velocidad inme- 
diatamente después de la colisión, cuando aún está en el punto más bajo del arco. El dispositivo des- 
crito en este ejemplo se denomina péndulo balístico. 


Ejercicio Si la masa de la bala es 12 g, la masa del bloque del péndulo balístico es 2 kg, y la altura 
final 10,4 cm, ¿qué velocidad tenía la bala? (Respuesta 240 m/s.) 


Ejercicio ¿Puede resolverse este ejemplo igualando la energía cinética inicial de la bala con la 
energía potencial del sistema compuesto bloque-bala, en su altura máxima? Es decir, ¿se conserva la 
energía mecánica tanto durante la colisión inelástica como durante el ascenso del péndulo? 
(Respuesta No) 

Ejercicio Un coche de 2000 kg a 25 m/s choca frontalmente con otro de 1500 kg inicialmente en 
reposo. Si la colisión es perfectamente inelástica, determinar (a) la velocidad de cada coche des- 
pués de la colisión y (b) la relación entre las energías cinéticas final e inicial del sistema. 
(Respuestas (a) 14,3 m/s, (b) 0,57.) 


EJEMPLO 8.15 | Colisión con una caja vacía 


Repetir el ejemplo 8.14 utilizando una caja vacía como blanco. La bala choca contra el blanco 
y la atraviesa completamente. Un dispositivo láser indica que la bala emerge con una velocidad 
igual a la mitad del valor inicial. Con estos datos es posible deducir la altura alcanzada por el 
blanco. ¿Cuánto vale esta altura? 


Planteamiento del problema La altura /r está relacionada con la velocidad de la caja después 
del choque, vz, por el principio de conservación de la energía mecánica (figura 8.31). Esta velocidad 
puede determinarse mediante el principio de conservación del momento lineal. 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Figura 8.31 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


1, Mediante la conservación de la energía mecánica relacionar la altura mgh = mv? 


final /r con la velocidad v; de la caja después de la colisión. 


2. Mediante la conservación del momento expresar una ecuación que — yr. +m (0) = MY) 


relacione v; con la velocidad post-colisión v- 


3. Eliminar vz y despejar h. h 


Observación El choque entre la bala y la caja es un choque inelástico, pero no un choque perfec- 
tamente inelástico porque después de la colisión los dos objetos no van a la misma velocidad vecto- 
rial. Las colisiones inelásticas también ocurren en sistemas microscópicos. Por ejemplo, cuando un 
electrón choca contra un átomo, a veces Éste se excita pasando a un estado energético interno más 
elevado. En consecuencia, la energía cinética total del átomo y el electrón es menor después de la 
colisión. 


Colisiones elásticas en una dimensión En las colisiones elásticas, las energías 
cinéticas inicial y final son iguales. En el mundo macroscópico las colisiones elásticas son 
un ideal al cual la realidad puede aproximarse, pero nunca pueden llegar a darse. Si una 
pelota cae sobre una superficie de cemento y rebota hasta su altura inicial, la colisión entre la 
bola y el cemento es elástica. Pero esto no se ha observado nunca. A escala microscópica |: 
colisiones elásticas son más comunes. Por ejemplo, las colisiones entre las moléculas de aire 
son siempre elásticas. En todas las colisiones elásticas tenemos: 


Umyvi+Imav3; = tm vh + imah (8.28) 


Esta ecuación, junto con la correspondiente a la conservación del momento lineal (ecuación 
8.23), es suficiente para determinar las velocidades finales de los dos objetos. Sin embargo, 
la naturaleza cuadrática de la ecuación 8.28 complica frecuentemente la solución de un pro- 
blema de colisión elástica. Tales problemas pueden tratarse más fácilmente si expresamos la 
velocidad relativa de las dos partículas después del choque en función de la velocidad rela- 
tiva antes del choque, Reajustando la ecuación 8.28 se obtiene, 


mvi- vā) = mh -vio 


MAYA Vj) (Yop + Vai) = MONA (8.29) 


De la conservación del momento lineal, sabemos que 


MVig + MV = mV + ma 


de modo que 
=m (Vi Vy) (8.30) 


m (va — Va; 
Dividiendo ahora la ecuación 8.29 por la 8.30 resulta 


Vat V: 


=v tvi 


de modo que 


1) (8.31) 


Va Vig = — Wai — 


VELOCIDADES RELATIVAS EN UNA COLISIÓN ELÁSTICA 
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Una bala a 850 m/s choca inelásticamente con 
una manzana, la cual instantes más tarde se des- 
integra completamente. El tiempo de exposi- 

ción es menor que una millonésima de segundo. 
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Figura 8.32 Aproximación y retroceso en una 
colisión elástica en una dimensión. 


mi a gz = = 


Si los objetos van a chocar, vy — vı; debe ser negativo (figura 8.32) y su velocidad de aproxi- 
mación es —(vz — v). Después del choque, la velocidad de retroceso es vy — vç. (Estos dos 
términos indican el módulo de la velocidad de un objeto en relación al otro.) La ecuación 
8.31 establece que 


En las colisiones elásticas, el módulo de la velocidad de retroceso es igual a la velocidad de 
aproximación. 


Normalmente la resolución de problemas de choque elástico es más simple utilizando la 
ecuación 8.31 en lugar de la 8.28. No obstante, debemos recordar que la ecuación 8.31 depende 
de la conservación de la energía y, por lo tanto, sólo puede aplicarse a las colisiones elásticas. 


EJEMPLO 8.16 l Colisión elástica entre dos bloques 


Un bloque de 4 kg que se mueve hacia la derecha con una velocidad de 6 m/s choca elástica- 
mente con un bloque de 2 kg que también se mueve hacia la derecha, pero cuya velocidad es de 
3 m/s (figura 8.33). Calcular las velocidades finales vir y zp 


Planteamiento del problema La conservación del momento (ecuación 8.18) y la conservación 
de la energía (expresada como una inversión de las velocidades relativas, ecuación 8.24) ofrecen dos 
ecuaciones para las dos velocidades finales incógnitas. El subíndice 1 representa el bloque de 4 kg y 
el subíndice 2 el bloque de 2 kg. 


1. Aplicar la conservación del momento y simplificar hasta encontrar una 1 ¥jp+ Vay = my Vj, + MV, 
(4kg)vir+ (2 kg)var = (4kg)(6 m/s) +(2kg)(3 m/s) 


ecuación que relacione las dos velocidades finales: 


por lo tanto 
211 + Voy = 15 m/s 


2. La igualdad de las energías cinéticas inicial y final proporciona una — V2e— Vir = —(V2¡— Vu) 


segunda relación entre las dos velocidades finales. Esta igualdad se E (20/5608) =3ans 


materializa igualando las velocidades de recesión y de aproximación: 
3. Restar el resultado del paso 2 del resultado del paso 1 y despejar vig;  2vir+ Viy = 12 m/s 
por lo tanto 


4. Sustituir en el resultado del paso 2 y despejar vay: va 4 m/s = 3 m/s 
de donde 


Comprobar el resultado Como comprobación, calculemos las energías cinéticas inicial y final: 
E., = H(4kg)(6 m/s)? +J(2 kg)(3 m/s)? =72J+9J=81 J; 


E, = 4(4 kg)(4 m/s)? + ¿(2 kg)(7 m/s)? =323+49J=81J=E.. 


EJEMPLO 8.17 | Colisión elástica entre un neutrón y un núcleo 


Un neutrón de masa m, y velocidad »,; choca elásticamente con un núcleo de carbono de masa 
me en reposo (figura 8.34). (a) ¿Cuáles son las velocidades finales de ambas partículas? (b) 
¿Qué fracción f de su energía pierde el neutrón? 


Planteamiento del problema La conservación del momento y conservación de la energía nos 
permiten determinar las velocidades finales. Como lá energía inicial del núcleo de carbono es cero, 
su energía final es igual a la energía perdida por el neutrón. 


z5 E 


Figura 8.33 


Figura 8.34 


(a) 1. La conservación del momento nos ofrece una relación para las — mV; = Maar + Mer 
velocidades finales: 


2. La igualdad de las energías cinéticas inicial y final proporciona — Vcr—Yat = ÚYci 
una segunda relación entre las dos velocidades finales. Esta igual- por lo tanto 
dad se materializa igualando las velocidades de recesión y aproxi- 


x Ver = Vai + Ma 
mación: i £ 
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3. Para eliminar vey, despejar esta magnitud en el paso 2 y sustituirla mV = My Vag + Mel Vn + Vat) 


en el paso I: 


4, Despejar vpr. (Obsérvese que var es negativa. El neutrón m, es 
devuelto hacia atrás por el núcleo de carbono me, más masivo.) 


5. Sustituir el resultado del paso 4 en el resultado del paso 3 y despe- 
jar vor 


(b) 1. La colisión es elástica, por lo que la energía cinética perdida por 
el neutrón es la energía cinética final del núcleo de carbón: 


2. Calcular con los resultados del paso 5 del apartado (a) el cociente de 
las velocidades y sustituir en el resultado del paso 1 del apartado (b), 
determinando la pérdida fraccional de energía del neutrón. 


Observación Una aplicación importante de la transferencia de energía en las colisiones elásticas 
es la desaceleración de los neutrones en un reactor nuclear. En la fisión de un núcleo de uranio se 
emiten neutrones de alta energía. Para que estos neutrones provoquen la fisión de otro núcleo de ura- 
nio, su energía debe reducirse, es decir, deben ser frenados o “moderados”. Un mecanismo para rea- 
lizar este proceso es la dispersión elástica de los neutrones con los núcleos en el reactor. La pérdida 
fraccional de energía, f = —AE,/E._ depende de la relación entre la masa del núcleo moderador y 
la del neutrón, como se indica en la figura 8.35. Para el uranio my = 235 m, y f = 0,017 = 1,7%. Para 
el carbono, me = 12 m, y f = 0,28 = 28%; para el deuterio mp = 2 m, y f = 0,89 = 89%; para el hidró- 
geno, my =m, y f= 1 = 100%. Por ello, para frenar los neutrones, de modo que puedan ser captura- 
dos por los núcleos de uranio, se utilizan en el reactor moderadores de grafito o agua. 

Ejercicio Demostrar que en una colisión elástica frontal entre un objeto en movimiento y otro 
parado, ambos de la misma masa, la pérdida fraccional de energía cinética es uno, y que la velocidad 
final del objeto inicialmente estacionario iguala la velocidad inicial del objeto que, antes del choque, 
estaba en movimiento, 

Ejercicio Un bloque de 2 kg que se mueve a 3 m/s realiza un choque elástico con otro bloque de 4 kg 
en reposo. (a) ¿Cuál es la energía cinética original? (b) ¿Cuánta energía se transfiere al bloque de 4 kg? 
(Respuestas (a)9J,(b) 8 J.) 


Los resultados del ejemplo 8.17 para las velocidades finales de una particula incidente al 
chocar con una segunda particula inicialmente en reposo tienen otras aplicaciones. La velo- 
cidad final de la partícula incidente vj, y la de la partícula estacionaria va, están relacionadas 
con la velocidad inicial de la partícula incidente por 


ye PRUSIA (8.32a) 
Eam " 
uf 
2m 
var = are (8.32b) 


Cuando un objeto muy masivo (por ejemplo, la bola de una bolera) choca con un objeto ligero 
en reposo (por ejemplo, una pelota de ping-pong), el objeto masivo no se afecta esencialmente 
por el choque, Antes de la colisión, la velocidad relativa de aproximación es vy. Si el objeto 
masivo continúa esencialmente con la misma velocidad y,; después del choque, la velocidad 


Ejemplo 8.17 


Pérdida de energía fraccional 
c 
a 


0.2.4 6 8 10 12.14 
m/m, 


Figura 8.35 Pérdida de energía fraccional en 
función de la relación de las dos masas. La pérdi- 
da máxima de energía tiene lugar cuando m, =m,. 
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del objeto pequeño debe ser 2v,; para que la velocidad de retroceso igual a la velocidad de 
aproximación. Este resultado se obtiene también de las ecuaciones 8.32a y 8.32b si tenemos en 
como era de esperar. 


cuenta que m es mucho menor que m,, en Cuyo Caso Vir = Vy; Y Var tir 


*Coeficiente de res 
los casos extremos de choque elástico, en el que las velocidades relativas se invierten, y choque 
perfectamente inelástico, en el que no existe velocidad relativa después del choque. El coefi- 
ciente de restitución e, que es la medida de la elasticidad de una colisión, se define como el 
cociente entre la velocidad relativa de retroceso y la velocidad relativa de aproximación: 


ución En general, un choque es una situación intermedia entre 


(8.33) 


DEFINICIÓN —COEFICIENTE DE RESTITUCIÓN 


En una colisión elástica, e = 1; en una colisión perfectamente inelástica, e = 0. 


Colisiones en tres dimensiones 


Colisiones perfectamente inelásticas en tres dimensiones Para choques en 
tres dimensiones, el momento inicial total se obtiene sumando los vectores momento inicial 
de cada objeto implicado en la colisión. Como los objetos se quedan enganchados y el 
momento se conserva, tenemos mV; + ma¡Va; = (my + mo)v¡. Por esta relación sabemos que 


los tres vectores velocidad, y la colisión, están en el mismo plano. También, a partir de la 
definición de centro de masas sabemos que Vf = Vem: 


EJEMPLO 8.18 | Colisión entre un coche y un camión ¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Un coche pequeño de 1200 kg circula hacia el este cuando choca en una intersección con un e 
camión de 3000 kg que circula en dirección norte a 40 km/h, como indica la figura 8.36. El 
coche y el camión se acoplan como un solo cuerpo a consecuencia del choque. El conductor del 
camión esgrime que el conductor del coche es el culpable de la colisión ya que iba a una veloci- 
dad superior a la permitida. El conductor del coche busca evidencias para desmontar el argu- 
mento del camionero, En primer lugar, no hay marcas de frenado, indicando que ninguno de 
los dos conductores se apercibió de la posibilidad de la colisión y frenó. En segundo lugar, hay 
una señal que limita la velocidad a 80 km/h. En tercer lugar el velocímetro del camión después 
del choque se atrancó y la aguja marcaba 50 km/h, y en cuarto lugar, los restos del choque se 
desparramaron en la dirección nordeste con un ángulo superior a 59”. ¿Estas evidencias, dan 
soporte al argumento de que el conductor del coche no iba a una velocidad superior a la per- 
mitida en el momento del choque? | 


Planteamiento del problema Elegimos un sistema de coordenadas tal que inicialmente el coche 
se desplaza en la dirección +x y el camión en la dirección +y (figura 8.37). A continuación expresamos 


el momento de cada objeto en forma vectorial y aplicamos el principio de conservación del momento. Figura 8.36 


1. Escribir las ecuaciones de la conservación del momento en forma vec- mV, + m,y, = (m, +m,)¥, 
torial en función de las masas y de las velocidades: 

2. Igualar la componente x del momento inicial con la componente x del mv. +0 = (m, + m,)vę cos® 
momento final: 


(img + mV 
3. Igualar la componente y del momento inicial con la componente ydel 0 +m,v, = (m; +m,)v; senó 
momento final: 
my 
a 5 mv, _ senð i 
4. Eliminar vç dividiendo la ecuación para la componente y por la ecua- Yt 57180 
mo. cod = 


ción para la componente x obtenidas en los pasos anteriores 
por lo tanto 
my, 


_ (3000 kg)(50 km/h) 
(1200 kg) 18 5 


Figura 8.37 


5. ¿Se sustentan los argumentos del conductor del camión referentes a la 
velocidad del coche? 


Observación En un juicio estos argumentos tendría que presentarlos un perito judicial experto. 


*Colisiones elásticas en tres dimensiones Los choques elásticos en tres dimen- 
siones son más complejos que los estudiados previamente. La figura 8.38 muestra una coli- 
sión no frontal entre un objeto de masa m, que se mueve con velocidad vy paralelamente al 
eje x hacia un objeto de masa m, que se encuentra inicialmente en reposo en el origen. La 
distancia b entre los centros medida perpendicularmente a la dirección de v} se denomina 
parámetro de impacto. Después del choque, el objeto 1 se aleja con velocidad v, formando 
un ángulo 6, con la velocidad inicial y el objeto 2 se mueve con velocidad vs, formando un 
ángulo 6, con vıy. La conservación del momento lineal nos da 


Pig = MV ij = Mi ¡ph Map 


En esta ecuación vemos que el vector Vz debe encontrarse en el plano formado por vj; Y Vir 
que a partir de ahora denominaremos plano xy. Suponiendo conocida la velocidad inicial y; 
todavía quedan cuatro incógnitas: las componentes x e y de cada velocidad final; o alternati- 
vamente, los módulos de las dos velocidades finales y los dos ángulos de desviación. Las 
componentes x e y de la ecuación de conservación de la cantidad de movimiento nos dan dos 
de las relaciones necesarias entre estas incógnitas. La conservación de la energía nos da una 
tercera relación. Para obtener el valor de las cuatro incógnitas, es necesario una cuarta rela- 
ción. Esta cuarta relación depende del parámetro de impacto b y del tipo de fuerza de inte- 
racción ejercida por los cuerpos entre sí. En la práctica, la cuarta relación se obtiene 
normalmente midiendo el ángulo de desviación o el ángulo de retroceso. Esta medida puede 
proporcionarnos información respecto a la fuerza de interacción de los cuerpos. 
Considérese el caso especial e interesante de un choque elástico no frontal entre dos 
objetos de igual masa cuando uno de ellos se encuentra inicialmente en reposo (figura 
8.39a). Si v; y Viy son las velocidades inicial y final del objeto 1 respectivamente y vay es la 
velocidad final del objeto 2, la conservación de la cantidad de movimiento nos dice 


MY), = MN ¿+ MV zp 


o “0 
© 


La velocidad de 75,1 km/h es inferior a los 80 km/h permitidos, por lo 
tanto después de aplicar argumentos de física vemos como el conductor 
del camión no esgrimía un argumento correcto. 
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my 


Figura 8.38 Choque no frontal. Las velocidades 
finales dependen del parámetro de impacto b y del 
tipo de fuerza ejercida por un objeto sobre otro. 


Antes de choque Después de choque 
Vir 


Mi 


Va 


y 
ti 


(b) 


Figura 8.39 (a) Choque elástico no frontal entre 
dos esferas de igual masa cuando una de las esferas se 
encuentra inicialmente en reposo. Después del cho- 
que, las esferas se mueven formando entre sí un ángu- 
lo recto. (b) Los vectores velocidad correspondientes 
a este choque forman un triángulo rectángulo, 


Fotografías con destellos múltiples de un choque 
elástico no frontal de dos bolas de masas iguales. 
La bola con un punto incide desde la izquierda y 
choca contra la bola con rayas que está inicialmente 
en reposo. Las velocidades finales de las dos bolas 
son perpendiculares entre sí. 
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Choque protón-protón en una cámara de burbujas 
con hidrógeno líquido. El protón incidente entra por 
la izquierda e interacciona con otro protón estacio- 
nario en la cámara. Las dos partículas se mueven 
formando un ángulo recto después del choque, La 
ligera curvatura de las trazas se debe a un campo 
magnético, 


Sistema de referencia original 
m 


(a) 


Sistema de referencia del centro de masas 
Ma 
m 


Figura 8.40 (a) Dos partículas se mueven en un 
sistema de referencia general en el cual el centro de 
s tiene una velocidad v.... (b) Las dos partículas 
del apartado anterior vistas desde un sistema de re- 
ferencia para el cual el centro de masas está en re- 

poso. 


ma 


Sistemas de partículas y conservación del momento lineal 


o 


Np Viet Vos 


Los vectores velocidad final se suman formando el triángulo que se indica en la figura 8.39b. 
La conservación de la energía correspondiente a este choque es 


tot, AN 
= mvo + smv5_ 


o 


(8.34) 


La ecuación 8.34 es el teorema de Pitágoras para un triángulo rectángulo formado por los 
vectores Vir Var Y Vy; siendo vy, la hipotenusa del triángulo. Por lo tanto, los vectores veloci- 


dad final son perpendiculares entre sí, como indica la figura 8.39b. 


tema de referencia del centro de masas 


*8.7 


Como hemos visto, la velocidad del centro de masas permanece invariable cuando la fuerza 


resultante externa que actúa sobre el sistema es nula. A veces es conveniente elegir un si 


tema de coordenadas con el origen en el centro de masas. Entonces, con respecto al si 
de coordenadas original, este sistema de coordenadas se mueve con una velocidad constante 
Vom Este sistema recibe el nombre de sistema de referencia del centro de masas. Si una 
partícula tiene la velocidad v en el sistema de referencia original, su velocidad relativa al 
centro de masas es u = V — Vem: En el sistema del centro de masas, la velocidad del centro de 
masas es cero. Como el momento lineal total del sistema es igual al producto de la masa total 
por la velocidad del centro de masas, el momento lineal total también es cero en el sistema 
de referencia del centro de masas. Por ello se llama también sistema de referencia del 
momento lineal cero. 


stema 


El análisis matemático de las colisiones se simplifica enormemente cuando se consideran 
s. Los momentos lineales de los dos objetos 


en el sistema de referencia del centro de ma 
incidentes son iguales y opuestos. Después de una colisión perfectamente inel: 
objetos permanecen en reposo. Toda la energía original se pierde en forma de energía tér- 
mica. Una colisión perfectamente elástica en una dimensión invierte la velocidad de cada 
objeto, pero no cambia su módulo (este hecho se deduce en el problema 8.101). 

Consideremos por ejemplo, un sistema simple de dos partículas en un sistema de referen- 
cia, en el cual una partícula de masa m, se mueve con una velocidad v, y una segunda partí- 
cula de masa m, se mueve con una velocidad v; (figura 8.40). En este sistema la velocidad 
del centro de masas es 


stica, los 


MV, + Maa 


Vin 


My +m, 


Para trasformar las velocidades de las dos partículas a sus velocidades en el sistema de refe- 
Vem Las velocidades de las partículas en el sistema 


rencia del centro de masas, basta res 


centro de masas son u; y uz, dadas por 
U; = Vi Yom (8.35a) 
y 
Uy = V-V, (8.35b) 


Como el momento lineal total es cero en el sistema del centro de masas, las partículas tienen 
momentos iguales y opuestos en este sistema. 


EJEMPLO 8.19 | 


Colisión elástica de dos bloques 


Determinar las velocidades finales de los bloques de la colisión elástica del ejemplo 8.16 (en 
donde un bloque de 4 kg que se mueve hacia la derecha a 6 m/s choca elásticamente con un 
bloque de 2 kg que se mueve también hacia la derecha a 3 m/s) transformando previamente sus 
velocidades al sistema de referencia del centro de masas. 


Planteamiento del problema Para pasar al sistema centro de masas, determinamos en primer 
lugar Vem y lo restamos de cada velocidad. Resolvemos a continuación el choque invirtiendo las 
velocidades y transformando de nuevo al sistema original. 


1. Calcular la velocidad del centro de masas. 
Vem (figura 8.41): 


2. Transformar las velocidades iniciales al 
sistema de referencia del centro de masas, 
restando Vem de las velocidades iniciales 
(figura 8.42): 


3. Resolver la colisión en el sistema de refe- 
rencia del centro de masas invirtiendo la 
velocidad de cada objeto (figura 8.43); 


4. Para determinar las velocidades finales en 
el sistema original, sumar v,,, a cada velo- 
cidad final (figura 8.44): 


— (4kg)(6 m/s) + (2 kg)(3 m/s) 


ake +2 ke 

= 5 mís 
Hy, = Vi Vom 

= 6 m/s—Sm/s = 1 m/s 
Uy = ViVe 

= 3 m/s—5 m/s = 2 m/s 
uy = -u = —1 m/s 
Uy = —ii = +2 m/s 
Vig = Mae Vem 

= -l m/s +5 m/s 
Vag = Uart Ving 


= 2m/s+5m/s 


Observación Este resultado coincide con el obtenido en el ejemplo 8.16. 


8.7 Sistema de referencia del centro de masas 
Condiciones iniciales 
Vom =5 m/s 
6 m/s 3 m/s 
Figura 8.41 


Transformar al sistema del centro 
de masas restando. Yem 


Vem = 0 
ma ecm 
Ims 2mis les] 


Figura 8.42 


Resolver la colisión 
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Vom =O 
E ecm E 
1 m/s MESE Ei 2 mis 


Figura 8.43 


Volver al sistema original 
sumando vem 


Von =5 m/s 


Figura 8.44 


Ejercicio Demostrar que el momento lineal total antes y después del choque es cero en el sistema de 


referencia del centro de masas. (Respuesta Antes de la colisión: Psi 
después de la colisión: P.;a p = (4 kg) X (1 m/s) +(2 ke) m/s 


0.) 


4 kg)(1 m/s) + (2kg)(-2 m/s) = 0; 
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Tiempot+AM Fresen 


Figura 8.45 Un objeto de masa M que se mueve 
a velocidad v experimenta colisiones perfectamente 
ineslásticas con las partículas de un chorro continuo 
que se mueven a velocidad u. 


*8.8 Sistemas de masa variable: la propulsión de los 


cohetes 


Un aspecto muy importante y creativo en la resolución de problemas de física consiste en 
especificar adecuadamente el sistema. En esta sección exploramos situaciones en que el sis- 
tema que consideramos cambia su masa continuamente, Un ejemplo de uno de estos siste- 
mas es un cohete. En este caso se elige el sistema como el conjunto formado por el cohete 
más el combustible que aún está por usar. Cuando el combustible se utiliza, los gases se 
expelen fuera de la nave y la masa del sistema disminuye. 

Otro ejemplo de sistemas de masa variable lo constituye un asteroide que pasa a través de 
los restos de la erupción emitidos al espacio por un volcán de la luna de Jupiter, IO. Especi- 
ficamos que en el tiempo rel sistema sea el asteroide, más los restos acumulados en él, más 
los que se acumularán entre el tiempo 1 y el tiempo 1 + Ar. A medida que se acumulan restos 
de la erupción en el asteroide, la masa del sistema aumenta. Para resolver problemas de estas 
características aplicamos el teorema impulso-momento durante un intervalo de tiempo 
pequeño Ar y después tomamos el límite Ar > 0. 

Consideremos la siguiente deducción de la segunda ley de Newton para objetos cuya 
masa varía continuamente. Supongamos que un flujo de materia continuo que se mueve a 
velocidad u choca con un objeto de masa M que se mueve con velocidad v (figura 8.45). La 
masa de las partículas que chocan con el objeto durante el tiempo Ar es AM, y estas partícu- 
las se quedan enganchadas con el objeto aumentando su masa AM en un tiempo At. Durante 
este tiempo Ar la velocidad v cambia Av. En el tiempo £ definimos que el sistema es el objeto 
(incluyendo toda la masa que ha chocado sobre él en tiempos anteriores a 1) más toda la 
materia que choca con el objeto durante el tiempo comprendido entre 1 y 1 + Ar. Aplicando el 
teorema impulso-momento a este sistema se obtiene, 


F, At = AP = [(M + AM)(v + Av)] -[Mv +AMu] 


neta ext 
en donde el primer término (en corchetes) es el momento en el tiempo f + Af y el segundo 
término en corchetes es el momento en el tiempo r. La reorganización de los términos de la 
ecuación anterior conduce a 

F Ar = 


M Av+AM(v-u)+AM Av (8.36) 


neta ext 


(en donde la fuerza externa neta Fpeta ext Incluye la fuerza gravitatoria y una o más fuerzas de 
contacto). Dividiendo la ecuación 8.36 por Ar se llega a 


Fietsen = 


y si se toma el límite cuando Ar > 0 (que a su vez significa tanto AM — 0 como Av —> 0) se 
obtiene 


dy dM 
Farw = Mī > a -v)+0 
expresión que si se arregla queda 
dM dy 
Famnet ne sie (8.37) 


SEGUNDA LEY DE NEWTON EN SISTEMAS DE MASA VARIABLE 


en donde Vp = u— y es la velocidad de dM relativa a M. Nótese que excepto para el término 
(dM/dt)Y i la ecuación 8.37 es precisamente la segunda ley de Newton para un sistema de 
masa constante. 
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EJEMPLO 8.20 | La cuerda que cae 


Una cuerda uniforme de masa M y de longitud L se sujeta de manera que su extremo inferior 
está justo por encima de una balanza. Se suelta la cuerda y ésta empieza a caer. Determinar la 
fuerza que ejerce la balanza sobre la cuerda cuando ha caído la mitad de ésta. 


Planteamiento del problema Se aplica la ecuación 8.37 a la porción de cuerda que está en la 
balanza. En ella se ejercen dos fuerzas externas, la fuerza de la gravedad y la fuerza normal ejercida 
por la balanza, Las velocidades con las que los diferentes puntos de la cuerda chocan con la balanza 
dependen de la altura desde donde caen. 


1. Se dibuja un diagrama de la caída de la cuerda (véase la figura 846) 
junto con un eje de coordenadas. Se incluyen la configuración inicial y 
la configuración un tiempo arbitrario posterior. 


di 
2. Se expresa la ecuación 8.37 en sus componentes. Sea m la masa det Fuma) + rmi» = 
sistema (la parte de la cuerda en la balanza). La velocidad del sistema dı 
es cero, por lo que dv,/dt = 0: F -mg+ Ea y= 
ñ dm _M 
3. Sea dm la masa de un pequeño segmento de cuerda de longitud df que: A 
cae durante el tiempo dt sobre la balanza. La cuerda es uniforme, por 
lo que la relación entre dm y dí es: 
4. Multiplicando ambos términos del paso anterior por dé/dt y despe- 
jando para dm/dt 
5. dé/dt es el módulo de la velocidad del impacto de un segmento, por m = Bi A 
lo que Vyer y = —dl/dr. (Y, y es negativa ya que se ha elegido la direc-  “" 
ción positiva del eje y hacia arriba, y la cuerda está cayendo.) Si se sus- 
tituye está relación en el resultado del paso 4 se obtiene: 
6. Sustituyendo el resultado del paso 5 en el paso 2 y despejando Fse F, = mg+ a, 
obtiene: 
7. Hasta que un punto de la cuerda toca la balanza, se mueve con acelera- Viy = Vij yo + 2a,Ay 
ción constante g. Usando la ecuación 2.23 con Ay = -L/2 se obtiene: = 0+2(-g)(-L/2 


8. Sustituyendo el resultado del paso anterior en el resultado del paso6 F, = Me + Mew 


con m = M/2 resulta: 


Observación Cuando la mitad de la cuerda ha caído sobre la balanza, el peso del sistema (la 
cuerda que descansa sobre la balanza) es 1/2Mg, que corresponde a un tercio de la fuerza normal. 
Esto significa que Fora ext y = Mg (dirigida hacia arriba). Esta es la fuerza requerida para detener el 
momento de la cuerda que cae en ese instante. 

Ejercicio Determinar la fuerza normal ejercida por la balanza sobre la cuerda (a) justo antes de 


que el extremo superior de la cuerda llegue a la balanza y. (b) justo después de que el extremo supe- 
rior llegue a la balanza. (Respuesta (a) 3Mg, (b) Mg) 


La propulsión de cohetes es un ejemplo interesante de la conservación de la cantidad de 
movimiento. La masa del cohete cambia continuamente a medida que el motor quema com- 
bustible y expele los gases resultantes. Consideremos un cohete que se mueve en línea recta 
con una velocidad y relativa a la Tierra, tal como se muestra en la figura 8.47. Suponiendo 
que el combustible se quema a ritmo constante, en el tiempo 7 la masa del cohete es: 


M=M,-Rt (8.38) 


en donde Moes la masa inicial del cohete, Los gases se separan del cohete a una velocidad 
Ux relativa al cohete, y el ritmo con que el cohete consume combustible coincide con la 
velocidad con que disminuye su masa M. Elegimos como sistema el cohete y el combustible 
no utilizado. Despreciando la resistencia del aire, la única fuerza externa que actúa sobre el 


Balanza 


04 


Figura 8.46 Una cuerda flexible y 
uniforme de longitud L y masa M cae a 
partir del reposo sobre la superficie de 
una balanza. 
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convierte en la ecuación del cohete: 


empuje (o fuerza de impulsión) F.: 


Figura 8.47 


—Mg + Ruy, = M 


sistema es la fuerza de la gravedad. Con Frets ext = Mg y dM/dt = -R, la ecuación 8.37 se 


Mg—Ru,., = “e (8.39) 


ECUACION DE UN COHETE 


La magnitud Ru.,, es la fuerza ejercida sobre el cohete por el gas que escapa y se denomina 


A (8.40) 


DEFINICIÓN —EMPUJE DE UN COHETE 


El cohete se mueve hacia arriba, por lo que se elige esta dirección como la positiva del eje y, 
con lo cual la ecuación 8.39 se expresa como 


de 8.41 
= (8.41) 


COMPONENTE VERTICAL DE LA ECUACIÓN DE UN COHETE 


Dividiendo por M, arreglando los términos y sustituyendo la ecuación 8.38 se obtiene 


a g (8.42) 


COMPONENTE VERTICAL DE LA ACELERACIÓN DE UN COHETE 


La ecuación 8.42 se resuelve integrando a los dos lados del signo igual con respecto del 
tiempo. Para un cohete que inicia su movimiento del reposo en el tiempo r= 0 resulta: 


M 
Vp = loa ln (mm) gt (8.43) 


COMPONENTE VERTICAL DE LA VELOCIDAD DE UN COHETE 


suponiendo que la aceleración de la gravedad es constante. 


EJEMPLO 8.21 | Despegue 


El cohete Saturno V utilizado en el programa lunar Apolo, tenía una masa inicial My de 2,85 x 
10° kg, una carga útil del 27 por ciento, un ritmo de combustión R de 13,84 x 10° kg/s, y una 
fuerza de impulsión F, de 34 x 10% N. Determinar (a) la velocidad de expulsión de los gases, (b) 
el tiempo de combustión total ¢,, (c) la aceleración inicial de despegue, (d) la aceleración en el 
tiempo f, y (e) la velocidad final del cohete. 


Planteamiento del problema (a) La velocidad de expulsión de los gases se obtiene del empuje 
y del ritmo de combustión. (b) Para determinar el tiempo de combustión total, necesitamos conocer 
la masa total del combustible quemado, que es la masa inicial menos la carga útil. (c) La aceleración 
se determina mediante la ecuación 8.42. (d) La velocidad final viene dada por la ecuación 8.43. 


jINTENTELO USTED MISMO! 


8.8 Sistemas de masa variable: la propulsión de los cohetes | 233 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


(a) Calcular ux a partir del empuje y de la velocidad de combustión. 


(b) 1. Calcular la masa final Mẹ del cohete. My = (0.27)M, = 7.70 x 10° kg 
an e : My-My 
2. Utilizar el resultado anterior para calcular el tiempo de combus- f, = 
tión total, f, 
dy. 
Inicialmente, 2 = 2,14 m/s?; 
di 


(c) Calcular dv,/dt para M = Mo y para M = Mp. 


Finalmente, 222 
inalmente, — 


(d) Calcular la velocidad final a partir de la ecuación 8.42. v 


Observación La aceleración inicial es pequeña: sólo 0,21 g. Cuando ha transcurrido el tiempo de 
combustión total, la aceleración del cohete ha crecido a 3,5 g. Inmediatamente después de que se 
acabe el combustible, la aceleración es -g. La velocidad del cohete entonces, después de dos minu- 
tos y medio de combustión, es aproximadamente 6300 km/h. 


Resumen 


La conservación del momento lineal (o ímpetu) en un sistema aislado es una ley fundamental de la natura- 
leza con aplicaciones en todas las áreas de la física. 


TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Centro de masas 


Sistema de partículas Mro = mr, + mF: + o (8.5) 
Myos = MV, FMVs + aa (8.8) 
Mag, = MA + ma + (8.9) 
Objetos continuos MT = | r dm (8.6) 
Segunda ley de Newton para un sistema de partículas Frees = LF, = Maon (8.11) 


2. Momento lineal 


Definición para una partícula p=mv (8.12) 
Energia cinética de una partícula Esa E (8.25) 
Momento de un sistema de partículas Po = E my, = MV (8.14) 
Segunda ley de Newton para sistemas awe as (8.15) 
Ley de conservacién del momento Si la fuerza externa neta que actúa sobre un sistema es cero, el momento lineal total del sistema se conserva. 


3. Energia de un sistema 
Energia cinética La energía cinética asociada al movimiento de las partículas de un sistema relativo al centro de masas es 
E., = E ¿mu?, en donde u es la velocidad de la partícula į relativa al centro de masas: 
E, = Mvh + Ee, (8.18) 


eal 


Energfa potencial gravitatoria U= Mgh (8.7) 
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4. Colisiones 


Impulso El impulso de una fuerza se define como la integral de la fuerza extendida al intervalo de tiempo durante el 
cual actúa. 

L= iF de (8.19) 

Teorema impulso-momento Las = ff Foo dt = Ap (8.20) 

Fuerza media Fo=Zpra=2 (8.22) 

Colisiones elásticas Se dice que un choque es elástico cuando la suma de las energías cinéticas de los dos objetos es la misma 


antes y después de la colisión. 


Velocidades relativas de aproximación y retroceso En un choque elástico la velocidad relativa de alejamiento de los cuerpos después del choque es igual a la 
velocidad relativa de aproximación antes del choque: 


Vag — vysla- Va (8.31) 
Colisiones perfectamente inelásticas En una colisión perfectamente inelástica los cuerpos que chocan se acoplan y se mueven con la velocidad del 
centro de masas. 
*Coeficiente de restitución El coeficiente de restitución e mide la elasticidad de un choque, y se define como el coeficiente entre la velo- 
cidad relativa de retroceso y la velocidad relativa de aproximación: 
(8.33) 
*5. Sistemas de masa variable 
Segunda ley de Newtón Faas Mig Met (8.37) 
dt dt 
Ecuación del cohete MBR = ME (8.39) 
Empuje (8.40) 
Problemas 
© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. En algunos problemas se dan 
Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
Desafiante, para alumnos avanzados. necesarios; en otros pocos, deben 
La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
I Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
i v Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 


Tomar g = 9,81 N/kg = 9,81 m/s? y despreciar el rozamiento en todos los problemas a menos que se indique lo contrario. 


Problemas conceptuales balas, (a) está siempre en el mismo sitio, (b) inicialmente sube, después cae, 
pero empieza a caer antes de que la bala lanzada al aire empiece a caer, (c) ini- 
cialmente sube, después cae, pero empieza a caer simultáneamente que la bala 


1 © Dar un ejemplo de un objeto tridimensional que no tenga masa en su lanzada al aire empiece a caer, (d) inicialmente sube, después cae, pero 
centro de masas. empieza a caer después de que la bala lanzada al aire empiece a caer. 
2 © SSM  Desdeloalto de una torre se deja caer una bala a la vez 3 @ Dos discos de masas m, y m; yacen desconectados sobre una 


que otra bala idéntica se dispara hacia arriba, El centro de masas de las dos mesa sin rozamiento. Se ejerce una fuerza horizontal F, solamente sobre m,. 


¿Cuál es el módulo de la aceleración del centro de masas de los discos? (a) F\/m,, 
(b) Fm, + my), (c) F/m, (d) (m, + ma) Fy? mym 


4 e Losdos discos del problema 3 están sobre una mesa sin rozamiento 
y conectados por un muelle sin masa de constante de fuerza k. Se ejerce de nuevo 
una fuerza horizontal F sobre m, a lo largo del muelle, alejándola de my. ¿Cuál 
es el módulo de la aceleración del centro de masas? (a) F\/m,. (b) Fylm, + m). 
(c) (F, + kx)/mym3, en donde x es el aumento de longitud del muelle. (4) 
(mm, + m) Fy mmz. 


5 e ssM _ Si dos partículas tienen la misma energía cinética, ¿el 
módulo de su momento es necesariamente es igual? Explicarlo y dar un 
ejemplo. 


6 e Verdadero o falso: 
(a) El momento lineal de un cuerpo pesado es mayor que el de un objeto ligero 
que se mueve con igual velocidad. 
(b) El ímpetu del sistema puede conservarse aunque no suceda lo mismo con la 
energía mecánica. 
(c) La velocidad del centro de masas de un sistema es igual al momento lineal 
total del sistema dividido por su masa total. 


7 e ¿Cómo es el movimiento de retroceso de un rifle o de un cañón en 
relación con la conservación de la cantidad de movimiento? 


8 e ssm Una muchacha salta de un bote al muelle, ¿Por qué debe 
saltar con más energía de la que necesitaría si saltase la misma distancia de un 
muelle a otro? 


9 es SSM Una gran parte de la investigación pionera sobre el 
movimiento de cohetes fue realizada por Robert Goddard, profesor de física en 
el Clark College de Worcester, Massachusetts. Un editorial de New York Times. 
publicado en 1920, ilustra la opinión pública de su trabajo: “El profesor God- 
dard con su cátedra en el Clark College y el apoyo de la Institución Smithso- 
niana desconoce la relación entre acción y reacción y la necesidad de tener algo 
mejor que el vacío frente a lo cual reaccionar —es decir, su idea es absurda. 
Naturalmente parece desconocer las enseñanzas impartidas diariamente en los 
centros de enseñanza media”.! La creencia de que un cohete necesitaba algún 
medio sobre el cual empujar, era un concepto erróneo predominante antes de 
que los cohetes en el espacio fueran algo común. Explicar por qué dicha creen- 
cia era errónea. 


10 e Dosbolasde una bolera se mueven con igual velocidad, pero una 
de ellas se desliza hacia abajo por la pista, mientras la otra está rodando. ¿Cuál 
de las dos bolas tiene más energía cinética? 


11 @ Un filósofo dice “Todo movimiento es imposible. Las fuerzas 
siempre actúan en pares iguales acción-reacción y, por lo tanto, se anulan" Res- 
ponda a su argumento. 


12 e Si dos objetos chocan y uno de ellos está inicialmente en reposo. 

¿es posible que ambos queden quietos después del choque? (Supóngase que 
cualquier fuerza externa que actúe sobre el sistema de los dos objetos es muy 
pequeña, es decir, despreciable.) ¿Es posible que uno de los dos se quede 
parado? Explíquelo. 


13 @ Desde el punto de vista de las leyes físicas, ¿cuál es el problema 
con los superhéroes de cómic cuando vuelan sin motores a chorro ni flotadores 
en el aire y chocan, repeliéndolos, con enormes objetos como coches y villa- 
nos? 


14 es ssm Silas fuerzas externas son las únicas fuerzas que hacen 
que el centro de masas de un sistema de partículas acelere, ¿cómo puede 
moverse un coche? Habitualmente pensamos que el motor de un coche propor- 


1 En la página 43 de la edición del 17 de julio de 1968 del New York Times se escribió 
una “corrección” al editorial de 1920, En dicha corrección, que se publicó 3 días antes 
de que el hombre pisara la Luna por primera vez, se decía que “ahora está totalmente 
demostrado que un cohete puede funcionar tanto en el vacío como en la atmósfera. The 
Times pide disculpas por su error”. 
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ciona la fuerza necesaria para acelerarlo, pero, ¿es eso cierto? ¿De donde viene 
la fuerza externa que acelera el coche? 


15 Cuando pisamos el pedal del freno para frenar un coche, una mor- 
daza presiona la rueda de modo que el rozamiento disminuye su velocidad de 
rotación, Sin embargo, el rozamiento de la mordaza no puede ser la fuerza que 
detiene el vehículo porque es una fuerza interna, ya que la rueda y la mordaza 
son elementos que forman el sistema. ¿Cuál es la fuerza externa que detiene el 
coche? Dé una explicación detallada de cómo funciona esta fuerza. 


16 @ Explique por qué la red protectora puede salvar la vida de un 
artista de circo. 


17 @ ¿Cómo se podría estimar el tiempo de colisión de una pelota de 
béisbol con un bate? 


18 e ¿Porqué un vaso de vino puede caer en una alfombra y no rom- 
perse y, en cambio, si cae en una superficie de hormigón se rompe? 


19 e Verdadero o falso: 
(a) En un choque perfectamente inelástico se pierde toda la energía cinética de 
las partículas. 


(b) En un choque elástico frontal la velocidad relativa de retroceso después del 
choque es igual a la velocidad relativa de aproximación antes del mismo. 


(c) La energía mecánica se conserva en una colisión elástica. 


20 e 
cinética 


ssm ¿En qué condiciones puede perderse toda la energía 
ial en un choque? 


21 ee Considerar una colisión perfectamente inelástica de dos ses 
de igual masa. (a) ¿En qué caso es mayor la pérdida de la energía ci 
los dos objetos tienen velocidades directamente opuestas y de igual magnitud 2, 
o si uno de los objetos se encuentra inicialmente en reposo y el otro tiene una 
velocidad inicial v? (b) ¿En qué situación es mayor el porcentaje de pérdida de 
energía cinética? 


22 ee ssM Un niño se ha construido una arma de juguete que 
consiste de dos cañas horizontales huecas por donde se pueden lanzar gui- 
santes (véase la figura 8.48). El niño sopla desde la izquierda cuando dos 
guisantes están en las posiciones de la figura, Si el juguete está en posición 
horizontal, ¿cuál de los dos guisantes, el A o el B, saldrá con mayor veloci- 
dad? ¿Por qué? Sugerencia: La respuesta tiene que ver con el teorema 
impulso-momento. 


Figura 8.48 Problema 22 


23 es Una particula m, que se mueve con velocidad y realiza un choque 
elástico frontal con una masa estacionaria m}. ¿En qué condiciones será mayor 
la energía impartida a my? (a) m, << my. (b) my = my. (€) m, >> my. (d) Ninguna 
de las anteriores. 


Sección opcional 


24 © Describir una colisión perfectamente inelástica considerada en el 
sistema de referencia del centro de masas. 
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25 e Las boquillas de las mangueras de jardín habitualmente tienen la 
forma que se indica en la figura 8.49, acabando en ángulo recto. Si se abre la 
válvula de la boquilla y sale el agua a presión, se nota que ésta ejerce sobre la 
mano una presión hacia atrás más fuerte de lo que sería de esperar si la boquilla 
no acabara en ángulo recto. ¿Por qué? 


Figura 8.49 Problema 25 


26 e ¿Porqué se puede prescindir del rozamiento y de la fuerza de la 
gravedad en los problemas de colisiones? Explíquelo. 


27 @ Si una masa de un péndulo oscila, ¿se conserva su momento? 
Explíquelo. 


28 ee ssm Un vagón de un tren pasa por debajo de un silo que deja 
caer grano a velocidad constante. (a) ¿La conservación del momento conlleva 
que el vagón del tren disminuya su velocidad a medida que le cae grano? Supo- 
ner que no hay rozamiento en la vía y que el terreno es perfectamente plano. 
(b) Si el vagón frena, esto implica que hay una fuerza externa que actúa sobre 
él de modo que disminuye su velocidad. ¿De dónde procede? (c) Pasado el silo, 
el grano cae al suelo a velocidad constante por un agujero vertical en el suelo 
del vagón. ¿A medida que pierde masa, el vagón se acelera? 


29 ee ssm Como evidencia de que incluso personas muy brillantes 
pueden equivocarse, considere el problema siguiente, que fue propuesto a un 
estudiante de primer curso en el Caltech (abreviatura del prestigioso instituto cali- 
forniano: California Institute of Technology): Un barco de vela estaba en el agua 
un día sin viento. Para hacer que el barco se moviera, un marinero, errónea- 
mente, colocó un ventilador a popa de manera que enviaba viento hacia las velas 
para que empujara el barco hacia delante. Explicar por qué esto es imposible. La 
idea de quien propuso el problema era que la fuerza neta del aire que empujaba 
las velas hacia adelante se contrarrestaba con la fuerza que ejercía el ventilador 
hacia atrás (tercera ley de Newton). Sin embargo uno de los estudiantes señaló al 
profesor que de hecho el barco podía moverse hacia delante. ¿Por qué? 


Estimaciones y aproximaciones 


30 es Un coche de 2000 kg que viaja a 90 km/h choca contra una pared 
de hormigón que no cede. (a) Estimar el tiempo de choque suponiendo que el 
centro del coche recorre la mitad del camino hasta la pared con desaceleración 
constante. (Utilizar una longitud razonable para el coche.) (b) Estimar la fuerza 
media ejercida por la pared sobre el coche. 


31 es En una carrera de vagonetas de tracción manual sobre railes, una 
de estas unidades de masa 350 kg se mueve a 32 km/h con un equipo de cuatro 
personas (cada una de ellas de 75 kg). La vagoneta se dirige hacia un río, cuando 
observan que el puente por el que han de pasar se ha derrumbado. Las cuatro 
componentes saltan simultáneamente hacia atrás con una velocidad de compo- 
nente horizontal de 4 m/s relativa a la vagoneta después del salto. La vagoneta 


cae al agua a una distancia de 25,0 m de la orilla. (a) Estimar el tiempo de caída 
de la vagoneta. (b) ¿Qué ocurre con las componentes del equipo? 


32 ee ssm Disparando un rifle hacia un melón (no lo intente en 

casa) se realiza un experimento que va contra la intuición. Cuando la bala 

incide sobre el fruto, nueve de diez veces el melón se mueve hacia el rifle, el 

sentido opuesto al movimiento de la bala. (La décima vez, el melón simple- 

mente explota.) ¿Se violan las leyes de la física por lo que se refiere a la conserva- 

ción del momento? No, porque no estamos tratando simplemente con una 

colisión de dos cuerpos, ya que una fracción de la energía incidente se invierte en 

producir un chorro de melón en la dirección de la bala. Este chorro puede tener 

un momento superior al de la bala, por lo que, para conservar el momento, el 

resto del melón se mueve hacia atrás. Hagamos las siguientes suposiciones: 

1. El melón es de 2,50 kg. 

2. La bala del rifle tiene una masa de 10,4 g y su velocidad es de 550 m/s. 

3. El 10% de la energía de la bala se deposita en forma de energía cinética del 

chorro de melón que salpica hacia delante. 

La masa de melón que forma el chorro es, 0,14 kg. 

5. Todas las colisiones se dan en línea recta. ¿Cuál será la velocidad de retro- 
ceso del melón? Compárela con una velocidad de retroceso típica de unos 
0,5 m/s. 


> 


Determinación del centro de masas 


33 © Tres masas puntuales de 2 kg cada una están localizadas sobre el 
eje x, en el origen, en x = 0.20 my en x= 0,50 m. Hallar el centro de masas del 
sistema. 


34 e ssm El hacha de piedra de la figura 8.50, en donde se mues- 
tran sus dimensiones, está formada por una piedra simétrica de 8 kg atada al 
extremo de un palo homogéneo de 2,5 kg. ¿A qué distancia del mango del 
hacha se encuentra su centro de masas? 


80 cm 


> 


Figura 8.50 Problema 34 


35 o$ Tres bolas A, B y C de masas 3 kg, 1 kg y 1 kg respec- 
tivamente, están conectadas por barras de masa despreciable, Las bolas están 
localizadas en la forma indicada en la figura 8.51. ¿Cuáles son las coordenadas 
del centro de masas? 


0 1 2 3 xm 
Figura 8.51 Problemas 35, 45 


36 œi Por simetría, localizar el centro de masas de un trián- 
gulo equilátero de lado a, que tiene un vértice sobre el eje y y los otros dos en 


¿(=a/2, 0) y (+a/2, 0). 


37 ee ssm Determinar el centro de masas de una pieza de madera 
contrachapada que tiene la forma de la figura 8.52. Podemos considerar que la 
pieza está formada por dos piezas, un cuadrado de 3 m de lado y de masa m, y 
un rectángulo de 1 mx 2 m con una masa —m». Considere que el eje de coorde- 
nadas está situado en el extremo inferior izquierdo de la pieza. 


Figura 8.52 Problema 37 


38 ee Una lata de masa M y altura H tiene forma cilíndrica y está llena 
de agua. La masa inicial de agua es M, la misma de la lata. Se perfora un agu- 
jero en la base de la lata por el que se va el agua. (a) Si la altura del agua en la 
lata es x, ¿cuál es el centro de masas del sistema lata + agua? (b) ¿Cuál es la 
mínima altura del centro de masas mientras se escapa el agua? 


*Determinación del centro de masas por integración 


39 +. ssm  Demostrarque el centro de masas de un disco semicircu- 
lar uniforme de radio R está en un punto que dista 4R/(3n) del centro del cír- 
culo. 


40 ese Determinar el centro de masas de una semiesfera maciza 
homogénea de radio R y masa M. 


41 ese Determinar el centro de masas de una corteza semiesférica del- 
gada. 


42 @@@ Una plancha de metal se corta con la forma de la parábola que mues- 
tra la figura 8.53, que viene determinada por la ecuación y = ax’, con O < y $ b. 
Determinar el centro de masas en función de a y de b, (Hay que calcular pri- 
mero el área.) 


Figura 8.53 Problema 42 
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Movimiento del centro de masas de un sistema 


43 el Dos masas de 3 kg cada una tienen las velocidades 
v, = 2m/si+3m/sj y vs = 4m/si-6 m/s j. Determinar la velocidad 
del centro de masas del sistema. 

44 e sm Í Un automóvil de 1500 kg se mueve hacia el 
oeste con una velocidad de 20 m/s y un camión de 3000 kg se mueve hacia el 
este con una velocidad de 16 m/s. Determinar la velocidad del centro de masas 
del sistema. 


45 ei Una fuerza F = 12 N i se aplica a la bola de 3 kg de 
la figura 8.51 del problema 35. ¿Cuál es la aceleración del centro de masas? 


46 es Unbloque de masa m está sujeto a una cuerda y suspendido den- 
tro de una caja hueca de masa M. La caja descansa sobre una balanza que mide 
el peso del sistema. (a) Si la cuerda se rompe, ¿cambia la lectura de la balanza? 
Razonar la respuesta. (b) Suponer que la cuerda se rompe y la masa m cae con 
aceleración constante g. Determinar la aceleración del centro de masas, tanto 
en dirección como en módulo. (c) Utilizando el resultado de (b), determinar la 
lectura de la balanza, mientras m se encuentra en caída libre. 


47 ee ssm Un muelle vertical de constante de fuerza k está sujeto 
por la parte inferior a una plataforma de masa m, y en la parte superior posee 
una cápsula sin masa como indica la figura 8.54. La plataforma reposa sobre 
una balanza. Una bola de masa m, se deja caer en la cápsula desde una altura 
despreciable. ¿Cuál es la lectura de la balanza cuando (a) el muelle se com- 
prime la longitud d = m,g/k? (b) La bola alcanza momentáneamente el reposo 
con el muelle comprimido? (c) La bola alcanza de nuevo el reposo en su posi- 


ción original? 
O” 
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Figura 8.54 Problemas 47, 49 y 136 


48 e. ssm Enla máquina de Atwood de la figura 8.55, la cuerda 
pasa por un cilindro fijo, sin rozamiento, de masa my. (a) Determinar la acelera- 
ción del centro de masas del sistema formado por los dos bloques y el cilindro. 
(b) Utilizar la segunda ley de Newton (para sistemas) para determinar la fuerza 
F ejercida por el soporte. (c) Determinar la tensión de la cuerda que conecta los 
bloques y demostrar que F = mg +27. 


Figura 8.55 Problema 48 
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49 oo i Repetir los problemas 47a y 47b pero ahora dejando 
caer la bola sobre la cápsula desde una altura / por encima de la misma. 


Conservación del momento lineal 


so e. i Una muchacha de 55 Kg de masa salia hacia afuera 
desde la proa de una canoa de 75 kg que está inicialmente en reposo. Si la velo- 
cidad de la muchacha es de 2,5 m/s hacia la derecha, ¿cuál será la velocidad de 
la canoa después del salto? 


51 @ Dos masas de 5 kg y 10 kg situadas sobre una masa sin roza- 
miento están conectadas por un muelle comprimido. Cuando el muelle se 
libera, la masa menor posee una velocidad de 8 m/s hacia la izquierda. ¿Cuál es 
la velocidad de la masa mayor? 


52 e ssm_ La figura 8.56 muestra el aspecto de un proyectil un 
instante después de haber estallado en tres fragmentos, ¿Cuál era la velocidad 
del proyectil un instante antes de su explosión? (a) vs, (b) vs. (c) v,/4, (d) 4vs. 


(e) (vi + va + v3)/4 
y ' 
m m 
& ae 


2m 


vi 


Figura 8.56 Problema 52 


53 @ Una granada de masa m y velocidad v explota en dos fragmentos 
idénticos. Si la granada se movía horizontalmente respecto a la Tierra y des- 
pués de la explosión uno de los fragmentos se mueve verticalmente con el 
módulo de la velocidad v, determinar la velocidad v’ del otro fragmento. 


54 ee ssm Un bloque y una pistola cargada con una bala están fir- 
memente fijos en los extremos opuestos de una barra deslizante montada en una 
guía de aire sin rozamiento (figura 8.57). El bloque y la pistola están separados 
una distancia L, y el sistema está inicialmente en reposo. Se dispara la pistola y 
la bala sale de la boca del arma con velocidad yy, impacta con el bloque y se 
incrusta. La masa de la bala es my. y la del sistema pistola-rail-bloque, My. 
(a) ¿Cuál es la velocidad de la plataforma inmediatamente después de que la 
bala abandone la pistola? (b) ¿Cuál es la velocidad de la plataforma inmediata- 
mente después de que la bala quede en reposo dentro del bloque? (c) ¿Qué dis- 
tancia ha recorrido el bloque desde su posición inicial hasta que la bala se 
detiene en el bloque? 


barra 
deslizante z 


Figura 8.57 Problema 54 ` 


55 es Un pequeño objeto de masa m desliza hacia abajo por una cuña de 
masa 2m y luego se desliza suavemente sobre una mesa sin rozamiento, La 
cuña está inicialmente en reposo sobre la mesa. Si el objeto está inicialmente en 
reposo a una altura h por encima de la mesa, determinar la velocidad de la cuña 
cuando el objeto se separa de ésta. 


56 ee ssm En una guía de aire se colocan dos piezas con imanes 
que se atraen uno a otro (véase la figura 8.58). La masa de la primera pieza es 
de 0,10 kg y la de la segunda de 0,20 kg (cada una incluye la masa propia de la 
pieza más la del imán). Se sitúa el origen en el extremo izquierdo, el centro de 
la pieza | está en x = 0,1 m y el centro de la pieza 2 está en x = 1,60 m. La 
pieza 1 mide 10 cm y la 2, 20 cm, y ambas piezas tienen el centro de masas en 
su centro. (a) Cuando se sueltan las dos piezas se mueven una al encuentro de 
la otra y quedan enganchadas. ¿Cuál es la posición de los centros de cada pieza 
cuando chocan por primera vez? (b) ¿Seguirán moviéndose después del cho- 
que? Expliquelo, 


Figura 8.58 Problema 56 


Energia cinética de un sistema de particulas 


s7 esm ii Un bloque de 3 kg se mueve hacia la derecha a 
5 mis y un segundo bloque de 3 kg se mueve hacia la izquierda a 2 m/s. (a) Hallar 
la energía cinética total de ambos bloques en este sistema. (b) Hallar la velocidad 
del centro de masas del sistema formado por los dos bloques. (c) Hallar las velo- 
cidades de los dos bloques respecto al centro de masas. (d) Hallar la energía ciné- 
tica del movimiento respecto al centro de masas. (e) Demostrar que la respuesta 
del apartado (a) es mayor que la correspondiente al apartado (d) en una cantidad 
igual a la energía cinética del centro de masas. 


58 e Repetir el problema 57 para un segundo bloque de masa 5 kg que 
reemplaza al de 3 kg y que se mueve hacia la derecha con velocidad de 3 m/s. 


Impulso y fuerza media 


59 e Un balón de rugby de masa 0,43 kg sale del pie del chutador con 
una velocidad inicial de 25 m/s. (a) ¿Cuál es el impulso impartido al balón por 
el chutador? (b) Si el pie del jugador está en contacto con el balón durante 
0,008 s, ¿cuál es la fuerza media ejercida por el pie sobre el balón? 


60 e Unladrillo de 0,3 kg se deja caer desde una altura de 8 m. Choca 
contra el suelo y queda en reposo. (a) ¿Cuál es el impulso ejercido por el suelo 
sobre el ladrillo? (b) Si desde que el ladrillo toca el suelo hasta que queda en 
reposo transcurren 0,0013 s, ¿cuál es la fuerza media ejercida por el suelo sobre 
el ladrillo? 


61 e ssm Enel Hayden Planetarium de Nueva York se exhibe un 
meteorito de 30,8 ton (1 ton = 1000 kg). Supongamos que la energía cinética 
del meteorito cuando chocó contra el suelo fue de 617 MJ. Determinar el 
impulso / experimentado por el meteorito en el momento en que su energía 
cinética se había reducido a la mitad (después de unos 0,3 s). Determinar tam- 
bién la fuerza media F ejercida sobre el meteorito durante este intervalo de 
tiempo. 


62 ee i Al golpear una pelota de béisbol de 0,15 kg, su veloci- 
dad cambia de +20 m/s a -20 m/s. (a) ¿Cuál es el módulo del impulso impar- 
tido por el bate a la pelota? (b) Si la pelota está en contacto con el bate durante 
1,3 ms, ¿cuál es la fuerza media ejercida por el bate sobre la pelota? 


63 ee ssm ÈW Una pelota de frontón de 60 g a la velocidad 
de 5,0 nvs, choca contra la pared bajo un ángulo de 40° y rebota con la misma 
velocidad y el mismo ángulo. Si está en contacto con la pared durante 2 ms, ¿cuál 
es la fuerza media ejercida por la bola sobre la pared? 


64 i Se lanza una pelota de 150 g a una altura de 40 m. 
(a) Utilizar un valor razonable para la distancia que recorrerá la pelota de 
manera que mientras se encuentre en la mano de la persona que la lanza se 
pueda calcular la fuerza media ejercida y el tiempo que la pelota permanece en 
la mano durante el lanzamiento. (b) ¿Es posible despreciar el peso de la pelota 
mientras ésta es lanzada? 


65 es Una pelota de frontón de 60 g de masa se lanza perpendicular- 
mente contra una pared con una velocidad de 10 m/s. Rebota con una velocidad 
de 8 m/s. (a) ¿Qué impulso se ha transmitido a la pared? (b) Si el contacto entre 
la pelota y la pared dura 0,003 s, ¿qué fuerza media se ejerce sobre la pared? 
(c) La pelota la recoge un jugador que la deja en reposo. En el proceso sus 
manos retroceden 0,5 m. ¿Cuál es el impulso recibido por el jugador? (d) ¿Cuál 
es la fuerza media ejercida sobre el jugador por la pelota? 


66 eeo i Las grandes cavernas de piedra caliza se formaron gra- 
cias al goteo constante de agua. (a) ¿Cuál es la fuerza media ejercida sobre el suelo 
de caliza por las gotas de agua de 0.03 mL que caen desde una altura de $ m a razón 
de 10 por minuto? (b) Comparar esta fuerza con el peso de una gota de agua. 


Colisiones en una dimensión 


67 e ssm  Uncoche de 2000 kg se mueve hacia la derecha a 30 m/s 
en persecución de un segundo coche de igual masa que se mueve también hacia 
la derecha a 10 m/s. (a) Si los dos coches chocan y quedan acoplados, ¿cuál es 
su velocidad inmediatamente después de la colisión? (b) ¿Qué fracción de la 
energía cinética inicial de los coches se pierde durante esta colisión? ¿A dónde 
va a parar esta energía? 


68 e Un jugador de rugby de 85 kg que se mueve a la velocidad de 7 
m/s realiza un choque perfectamente inelástico con un defensa de 105 kg que 
está inicialmente en reposo. ¿Cuál es la velocidad de los jugadores inmediata- 
mente después de la colisión? 


69 e Un cuerpo de 5 kg con una velocidad de 4,0 m/s choca frontal- 
mente con otro de 10 kg que se mueve hacia él con una velocidad de 3.0 m/s. Si 
el bloque de 10 kg queda inmóvil después del choque, (a) ¿cuál es la velocidad 
final del cuerpo de 5 kg? (b) ¿Es elástico el choque? 


70 e Una bola de masa m se mueve con velocidad v hacia la derecha y 
choca contra un bate mucho más pesado que se mueve hacia la izquierda con 
velocidad y, Determinar la velocidad de la bola después del choque elástico con 
el bate, 


71 ee sm i Un protón de masa m realiza un choque elás- 
tico frontal con un núcleo de carbono estacionario de masa 12m. La velocidad 
del protón es de 300 m/s. (a) Determinar la velocidad del centro de masas del 
sistema. (b) Determinar la velocidad del protón después del choque 


72 ee Un cuerpo de 3 kg que se mueve con una velocidad de 4 m/s 
verifica un choque elástico contra un cuerpo estacionario de masa 2 kg. Utili- 
zando el principio de conservación de la cantidad de movimiento, y el hecho de 
que la velocidad relativa de separación es igual a la velocidad relativa de 
aproximación, determinar la velocidad de cada cuerpo después de la colisión. 


Comprobar la respuesta calculando las energías cinéticas inicial y final de cada 
cuerpo. 
73 ee i Un bloque de masa m; = 2 kg se desliza a lo largo de 


una mesa sin rozamiento con una velocidad de 10 m/s. Directamente enfrente 
de este bloque y moviéndose en la misma dirección con una velocidad de 3 m/s 
hay otro bloque de masa m; = 5 kg, conectado a un muelle de masa desprecia- 
ble y constante de fuerza k = 1120 N/m, como se muestra en la figura 8.59. 
(a) Antes de que m, choque contra el muelle, ¿cuál es la velocidad del centro de 
masas del sistema? (b) Durante del choque, el muelle se comprime hasta un 
valor máximo Ax. ¿Cuál es el valor de Ax? (c) Los bloques finalmente se sepa- 
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ran de nuevo. ¿Cuáles son las velocidades finales de los dos bloques medidas 
en el sistema de referencia de la mesa? 


ES 10 ms 4 k=1120 N/m e= 


Figura 8.59 Problema 73 


74 eo sm i Una bala de masa m se dispara verticalmente 
desde abajo sobre una lámina delgada de contrachapado de madera de masa M 
que está inicialmente en reposo, soportada por una lámina delgada de papel. La 
bala perfora la lámina, la cual asciende hasta una altura H por encima de su 
posición inicial antes de volver a caer. La bala sigue ascenciendo hasta una 
altura h. (a) Expresar la velocidad ascendente de la bala y la lámina inmediata- 
mente después de que la primera emerja de la lámina en función de h y H. 
(b) Utilizar el principio de conservación del momento lineal para expresar la 
velocidad de la bala antes de que atraviese el bloque de madera en función de 
m, h, M y H. (c) Obtener expresiones para las energías mecánicas del sistema 
antes y después de la colisión inelástica. (d) Expresar la energía disipada en la 
lámina de madera en función de m, h, M y H- 


75 es Un protón de masa m se mueve con velocidad inicial v hacia una 
partícula 04 de masa 4m inicialmente en reposo. Como ambas partículas poseen 
carga eléctrica positiva, se repelen entre sí. Determinar la velocidad v’ de la partí- 
cula æ (a) cuando la distancia entre las dos partículas es mínima y (b) cuando las 
dos partículas están muy separadas. 


76 e Un electrón choca con un átomo de hidrógeno inicialmente en 
reposo. Todo el movimiento se da en una línea recta. ¿Qué fracción de la ener- 
gía cinética inicial se transfiere al átomo? (Considere que la masa del átomo de 
hidrógeno es 1840 veces la masa de un electrón.) 


77 ee İV Una bala de 16 g se dispara contra la lenteja de un 
péndulo balístico de masa 1,5 kg. Cuando la lenteja está a su altura máxima, las 
cuerdas forman con la vertical un ángulo de 60°. La longitud del péndulo es de 
2,3 m, Determinar la velocidad de la bala. 


78 es ssM Demostrar que en una colisión elástica en una dimen- 
sión, si la masa y la velocidad del objeto 1 son m, y vy y si la masa y la veloci- 
dad del objeto 2 son m; y vz, entonces las velocidades finales viy y vay vienen 
dadas por 


a E E 
mem, "mtm? 
2m, mam, 

py E 

min "mm 


79 ee Usar los resultados del problema 78 para investigar las colisiones 
elásticas en una dimensión en los límites siguientes: (a) Cuando las dos masas 
son iguales, demostrar que las partículas “canjean” velocidades vjy= vz; y vz/= 
vy; (0) Sim, >> my, demostrar que vyr = Vy, + 2v Y Var = Vaj 


Colisiones perfectamente inelasticas y el péndulo balistico 


80 es Se dispara un proyectil de masa m con una velocidad y sobre un 
péndulo balístico, que tiene masa m. El péndulo está sujeto a una varilla muy 
ligera de longitud L que puede girar por su otro extremo. El proyectil se detiene 
en el péndulo. Hallar la velocidad mínima v para que el péndulo llegue a descri- 
bir una circunferencia completa. 


81 es ssMm Se dispara un proyectil de masa m, con velocidad y 
sobre un péndulo balístico de masa m. Hallar la máxima altura / alcanzada por 
éste si el proyectil pasa a través del péndulo y sale con velocidad w2. 


82 e Si tomamos un bloque de madera como los que se usan habitual- 
mente en un péndulo balístico y antes de disparar sobre él la bala lo ponemos 
en una mesa plana, ¿qué distancia recorrerá hasta pararse? Considerar que la 
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bala tiene una masa de 10,5 g, que la masa del bloque de madera es de 10,5 kg 
y que el coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y la mesa es 0,22. 
Suponer también que la bala no induce rotación sobre el bloque. 


83 es Una bola de 0,425 kg de masa y 1,3 m/s de velocidad rueda por 
una mesa hasta que entra en una caja vacía de 0,327 kg. La caja con la bola 
dentro recorre por la mesa una distancia de 0,520 m. ¿Cuál es el coeficiente de 
rozamiento cinético de la mesa? 


84 ee ssm Tarzán está frente a una estampida de elefantes cuando 
Jane le rescata colgada de una liana. Si la liana tiene una longitud de 25 m, Jane 
ha iniciado su salto cuando ésta estaba en posición horizontal, y si la masa de 
Jane es de 54 kg y la de Tarzán de 82 kg, ¿hasta qué altura por encima del suelo 
podrá subir la pareja? 


Explosiones y desintegraciones radiactivas 


8s ooi El isótopo del berilio “Be es inestable y se desintegra 
en dos partículas æ (núcleos de helio de masa m = 6,68 x 10°? kg), liberándose 
una energía de 1,5 x 10-1* J. Determinar las velocidades de las dos partículas 
alfa que surgen de la desintegración de un núcleo de *Be en reposo. Suponer 
que toda la energía aparece como energía cinética. 


86 ee Elisótopo ligero del litio “Li es inestable y se rompe espontánea- 
mente en un protón (núcleo de hidrógeno) y una partícula alfa (núcleo de 
helio). En este proceso se libera una energía total de 3,15 x 10-" J, que aparece 
en forma de energía cinética de los dos productos de reacción. Determinar las 
velocidades del protón y de la partícula alfa que surgen de la desintegración de 
un núcleo de ‘Li en reposo. (Nota: Las masas del protón y de la partícula alfa 
son my = 1,67 x 1077 kg y mg =4 m, = 6,68 x 10” kg.) 


87 eee i Se lanza un proyectil de 3 kg con un ángulo de 30° 
sobre la horizontal y con una velocidad inicial de 120 nvs. En la parte superior de 
su trayectoria, explota en dos partes de 1 y 2 kg de masa. El fragmento de 2 kg 
cae al suelo directamente debajo del punto de explosión, 3,6 segundos después 
de que ésta se ha verificado. (a) Determinar la velocidad del fragmento de 1 kg 
inmediatamente después de la explosión. (b) Determinar la distancia entre el 
punto del disparo y el punto en el cual el fragmento de 1 kg choca contra el 
suelo. (c) Determinar la energía liberada en la explosión. 


88 eee ssm  Elisótopo de boro *B es inestable y se desintegra en un 
protón y dos partículas alfa. La energía total liberada en forma de energía ciné- 
tica de los productos de desintegración es 4,4 x 10-'* J, En uno de estos proce- 
sos, con el núcleo de °B en reposo antes de la desintegración, la velocidad del 
protón medida experimentalmente es 6,0 x 105 m/s. Si las dos partículas alfa 
tienen energías iguales, determinar el módulo y dirección de sus velocidades 
respecto a la del protón. 


*Coeficiente de restitución 


89 e El coeficiente de restitución del acero sobre acero se mide 
dejando caer una bola de este material sobre una placa de acero rígidamente 
ligada a la Tierra. Si la bola se deja caer desde una altura de 3 m y rebota hasta 
2,5 m, ¿cuál es el coeficiente de restitución? 


90 We ssm De acuerdo con la normas oficiales del juego de pelota 
con raqueta, una pelota aceptable pará un torneo debe rebotar hasta una altura 
comprendida entre 173 y 183 cm cuando se deja caer libremente desde una 
altura de 254 cm a temperatura ambiente. ¿Cuál es el intervalo aceptable de 
valores del coeficiente de restitución para el sistema pelota-suelo? 


91 elt Una pelota rebota hasta el 80 por ciento de su altura 
original. (a) ¿Qué fracción de su energía mecánica se pierde en cada rebote? 
(b) ¿Cuál es el coeficiente de restitución del sistema pelota-suelo? 


92 i Un bloque de 2 kg se mueve con una velocidad de 6 m/s 
y choca frontalmente con un bloque de 4 kg inicialmente en reposo. Después 
del choque, el bloque de 2 kg retrocede con velocidad de 1 m/s. (a) Calcular la 
velocidad del bloque de 4 kg después del choque. (b) Calcular la energía per- 
dida en el choque. (c) ¿Cuál es el coeficiente de restitución para este choque? 


93 es Un bloque de 2 kg que se mueve hacia la derecha con velocidad de 
5 m/s choca con un bloque de 3 kg que se mueve en la misma dirección a 2 m/s, 
como indica la figura 8.60, Después del choque, el bloque de 3 kg se mueve a 
4,2 mis, Determinar (a) la velocidad del bloque de 2 kg después del choque y 
(b) el coeficiente de restitución de la colisión. 


Figura 8.60 Problema 93 


*Colisiones en tres dimensiones 


94 es ssm  Enlasección 8.6 se probó, mediante argumentos geomé- 
tricos, que cuando una partícula choca elásticamente con otra de igual masa 
que inicialmente está en reposo, las dos se separan formando un ángulo recto. 
En este problema examinamos otra forma de demostrar este resultado que 
ilustra la potencia de la notación vectorial. (a) Si A = B + C, demostrar que 
A? = B? + C2 + 2B - C. (b) Sea P el momento inicial de la primera partícula y 
sean p; y pz los momentos de las partículas tras la colisión, Escribiendo la 
ecuación para la conservación del momento, realizando el producto escalar de 
cada término por él mismo, y comparando con la ecuación para la conservación 
de la energía, demostrar que p; + p2 = 0. 


95 e Enun juego de billar, la bola golpeada por el taco, con una vel 
dad inicial de 5 m/s, realiza un choque elástico con la bola ocho que está i 
cialmente en reposo. Después del choque, la bola ocho se mueve formando un 
ángulo de 30° con la bola golpeada. (a) Determinar la dirección del movi- 
miento de esta última después de la colisión. (b) Calcular la velocidad de cada 
bola. Suponer que las bolas tienen igual masa. 


96 es Unobjeto A de masa m choca con una velocidad vol contra un 
objeto B de masa 2m con velocidad {voj. Después de la colisión, el objeto B 
posee una velocidad !yyi. (a) Determinar la velocidad del objeto A después de 
Ia colisión. (b) ¿Es esta una colisión elástica? Si no lo es, expresar la variación 
de energía cinética en función de m y vo. 


97 ee sm i Un disco de masa 0,5 kg se aproxima a otro 
semejante que se encuentra estacionario sobre hielo sin rozamiento, La veloci- 
dad inicial del disco móvil es de 2 m/s. Después del choque, el primer disco 
sale con velocidad v; formando un ángulo de 30° con la línea original de movi- 
miento; el segundo disco sale con velocidad v a 60”, como indica la figura 8.61. 
(a) Calcular v, y vz. (b) ¿Fue elástica la colisión? 


Figura 8.61 Problema 97 


98 es La figura 8.62 muestra el resultado de un choque entre dos objetos 
de distinta masa. (a) Calcular la velocidad vz de la masa mayor después del 
choque y el ángulo 6). (b) Demostrar que este choque es elástico. 


y0=2 
V5vo, 


Figura 8.62 Problema 98 


9 eo sm i Una pelota que se desplaza con una veloci- 
dad de 10 m/s lleva a cabo un choque elástico no frontal con otra pelota de 
igual masa inicialmente en reposo. La pelota incidente es desviada 30° de su 
dirección original de movimiento, Calcular la velocidad de cada pelota después 
del choque. 


100 es Una partícula tiene inicialmente una velocidad vy. Choca contra 
una segunda partícula de igual masa en reposo y se desvía un ángulo 4. Su 
velocidad después del choque es v. La segunda partícula retrocede, de tal forma 
que su velocidad forma un ángulo @ con la dirección inicial de la primera partí- 
cula. (a) Demostrar que 


vseno 


0= 
= (Vo= v cos 9) 


(b) Demostrar que si la colisión es elástica, v= v9 cos 6. 


Sistema de referencia centro de masas 


101 ee Una partícula de momento lineal p; en una dimensión verifica un 
choque elástico con una segunda partícula de momento lineal p, =—p; en el sis- 
tema de referencia del centro de masas. Después del choque su momento lineal 
es pi. Expresar la energía total y la final en función de my, m y p; y demostrar 
que pí = +p. Si pj =-p;, la partícula invierte su sentido en la colisión y sale 
con el mismo módulo de velocidad que tenía inicialmente. ¿Cuál es el signifi- 
cado del signo más en la solución? 


102 ee sm i Un bloque de 3 kg se mueve en la dirección 
negativa de x a 5 m/s y un bloque de 1 kg se mueve en la dirección positiva a 
3 nvs. (a) Determinar la velocidad ve del centro de masas. (b) Restar Ven de la 
velocidad de cada bloque para determinar la velocidad de éstos en el sistema 
del centro de masas. (c) Después de realizar una colisión elástica, la velocidad 
de cada bloque se invierte en este sistema. Determinar la velocidad de cada blo- 
que después de una colisión elástica. (d) Transformar de nuevo al sistema origi- 
nal sumando v a la velocidad de cada bloque. (e) Comprobar el resultado 
determinando las energías cinéticas inicial y final de los bloques en el sistema 
original. 


103 es Repetir el problema 102 con un segundo bloque de masa 5 kg que 
se mueve hacia la derecha a 3 m/s. 


*Sistemas de masa variable: la propulsión de los cohetes 


104 ee i Un cohete quema combustible a un ritmo de 200 kg/s 
y lo expulsa con una velocidad relativa de 6 km/s. Calcular el empuje del 
cohete. 


105 es Un cohete tiene una masa inicial de 30000 kg, de la cual un 80% es 
combustible. Quema combustible a razón de 200 kg/s y expulsa los gases de com- 
bustin con una velocidad relativa de 1,8 km/s. Determinar (a) la fuerza de empuje 
del cohete, (b) el tiempo transcurrido hasta quemar todo el combustible y (c) su 
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velocidad final, suponiendo que se mueve verticalmente hacia arriba en las proxi- 
midades de la superficie de la Tierra, donde el campo gravitatorio g es constante. 


106 ee ssm El impulso específico del combustible de un cohete se 
define como Z, = F/(Rg), donde F, es el empuje producido por el combustible, 
g el módulo de la aceleración de la gravedad en la superficie de la Tierra y R la 
tasa a la que se quema el combustible 7 que depende de las características de 
éste. (a) Demostrar que el impulso específico tiene dimensiones de tiempo. 
(b) Demostrar que uy = gle, donde u, es la velocidad de salida de los gases. 
(c) ¿Cuál es impulso específico (expresado en segundos) del combustible usado 
en el cohete Saturno V del ejemplo 8.21? 


107 ess ssm La relación inicial 7, de un cohete es y = F/imog), 
donde F, es el empuje del cohete y my es la masa inicial del cohete, junto con el 
combustible. (a) En un cohete lanzado desde la superficie terrestre, demostrar 
que 1, = 1 +(ay/g), donde ay es la aceleración inicial del cohete. En los vuelos 
tripulados 7, no puede ser mayor de 4, atendiendo al confort y a la seguridad de 
los astronautas. (Los astronautas sentirán durante el ascenso del cohete que su 
peso es igual a 7 veces su peso normal.) (b) Demostrar que la velocidad final 
del cohete lanzado desde la superficie de la Tierra, en función de 7, y de Les 
(véase el problema 106) se escribe como 


ul) 


en donde my es la masa del cohete (no se incluye el combustible utilizado). 
(c) Usando una hoja de cálculo o una calculadora gráfica, representar gráfica- 
mente ven función del cociente de masas mp/m si le, = 250 s y Tọ = 2 para valo- 
res del cociente de masas desde 2 hasta 10. (Nótese que el cociente de masas no 
puede ser inferior a 1.) (d) Para colocar un satélite en órbita se necesita una velo- 
cidad final v= 7 km/s. Calcular el cociente de masas necesario para un cohete de 
una única fase, usando los valores del impulso específico y del empuje dados en 
el apartado (b). Por razones de ingeniería, es difícil construir un cohete con un 
cociente de masas mayor de 10. ¿Se puede justificar por qué se utilizan cohetes 
de varias fases para poner satélites en órbita alrededor de la Tierra? 


108 es La altura que puede alcanzar un prototipo de cohete lanzado 
desde la Tierra se estima suponiendo que el tiempo durante el cual se quema el 
combustible es pequeño comparado con el tiempo total de vuelo, por lo que 
durante la mayor parte del vuelo el cohete se mueve en condiciones de caída 
libre, (Esta estimación en los cálculos del tiempo y del desplazamiento despre- 
cia el tiempo durante el cual se quema combustible.) Para un prototipo de 
cohete con Zes = 100 s, mo/mp= 1,2 y Tọ = 5 (estos parámetros se definen en los 
problemas 106 y 107) estimar (a) la altura que puede alcanzar el cohete y (b) el 
tiempo total de vuelo. (c) Justificar la suposición según la cual el tiempo de 
vuelo es mucho mayor que el tiempo durante el cual se quema combustible 
comparando el tiempo de vuelo del apartado (b) con el tiempo que tarda en gas- 
tarse el combustible. 


Problemas generales 


109 e Un vagón de tren de juguete que tiene masa 250 g y se mueve a 
razón de 0,50 m/s, se acopla a otro de masa 400 g que está inicialmente en 
reposo. ¿Cuál es la velocidad de ambos vagones después de acoplados? Deter- 
minar la energía cinética inicial y final. 


110 e (a) Calcular la energía cinética total de los dos vagones del pro- 
blema 109 antes de su acoplamiento. (b) Determinar las velocidades iniciales 
de los dos vagones respecto al centro de masas del sistema y utilizar los resulta- 
dos obtenidos para calcular la energía cinética inicial del sistema respecto al 
centro de masas. (c) Determinar la energía cinética del centro de masas. 
(d) Comparar las respuestas de los apartados (b) y (c) con las del apartado (a). 


111 @ ssM  Unpezde4kg nada hacia la derecha con una velocidad 
de 1,5 m/s, cuando se traga un pez de 1,2 kg que nada hacia él a 3 m/s. Despre- 
ciando la resistencia del agua, ¿cuál es la velocidad del pez grande inmediata- 
mente después de esta engullida? 
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112 e Un bloque de 3 kg se mueve a 6 m/s hacia la derecha, mientras un 
bloque de 6 kg se mueve a 3 m/s hacia la derecha. Determinar (a) la energía 
cinética total del sistema de los dos bloques, (b) la velocidad del centro de 
masas, (c) la energía del centro de masas y (d) la energía cinética relativa al 
centro de masas. 


113 @ Un coche de 1500 kg que viaja hacia el norte a 70 km/h choca 
en un cruce con otro coche de 2000 kg que viaja hacia el oeste a 55 km/h. 
Después del choque ambos coches permanecen unidos. (a) ¿Cuál es el 
momento lineal total del sistema antes del choque? (b) Calcular el módulo, 
dirección y sentido de la velocidad del conjunto de chatarra después del cho- 
que, 


114 es ssm Una mujer de 60 kg se encuentra de pie en la parte tra- 
sera de una balsa de 6 m de longitud y 120 kg que flota en reposo en aguas tran- 
quilas y sin rozamiento. La balsa se encuentra a 0,5 m de un embarcadero fijo, 
como en la figura 8.63. (a) La mujer camina hasta la proa de la balsa y se detiene. 
¿A qué distancia se encuentra ahora la balsa del embarcadero? (b) Mientras la 
mujer camina, mantiene una velocidad constante de 3 m/s relativa a la balsa. 
Determinar la energía cinética total del sistema (mujer más balsa) y comparar 
con la energía cinética en el caso de que la mujer caminara a 3 m/s sobre una 
balsa atada al embarcadero. (c) ¿De dónde procede esta energía y a dónde va 
cuando la mujer se detiene en la proa de la balsa? (d) En tierra firme, la mujer 
puede lanzar una bola de plomo a 6 m. Situada en la parte trasera de la balsa, 
apunta hacia delante y lanza la bola de modo que justo cuando sale de su mano, 
posee la misma velocidad respecto a ella que cuando la bola fue lanzada en tie- 
rra firme. ¿Dónde caerá la bola? 


+—— 6m ———> 


Figura 8.63 Problema 114 


115 ee Unabola de acero de 1 kg y una cuerda de 2 m de masa desprecia- 
ble forman un péndulo simple que puede oscilar sin rozamiento alrededor del 
punto O, como muestra la figura 8.64. Este péndulo se deja libre desde el 
reposo en una posición horizontal, y cuando la bola está en su punto más bajo 
choca contra un bloque de 1 kg que descansa sobre una plataforma. Supo- 
niendo que el choque es perfectamente elástico y que el coeficiente de roza- 
miento entre el bloque y la plataforma es 0,1, determinar (a) la velocidad del 
bloque justo después del impulso, (b) la distancia recorrida por el bloque antes 
de detenerse. 


Figura 8.64 Problema 115 


116 @@ ssM Durante la | Guerra Mundial, una de las armas de guerra 
más temibles eran los grandes cañones montados sobre vagones de ferrocarril. 
La figura 8.65 muestra este tipo de cañón, montado de modo que podía disparar 
una granada bajo un ángulo de 30°. Con el vagón inicialmente en reposo, el 
cañón dispara un proyectil de 200 kg a 125 m/s. (Todos los valores son relativos 
a la vfa.) Consideremos un sistema formado por un cañón, una granada y un 
vagón que se mueve sobre una vía sin pérdidas por rozamiento. (a) El momento 
total del sistema, ¿será el mismo (es decir, “se conserva”) antes y después de 
disparar la granada? Explicar la respuesta. (b) Si la masa de la plataforma más 
el cañón es 5000 kg, ¿cuál será la velocidad de retroceso del sistema a lo largo 
de la vía después del disparo? (c) La granada se eleva hasta una altura máxima 
de 180 m en su trayectoria, En dicho punto la velocidad es de 80 m/s. Con esta 
información, calcular la energía térmica (calor) producida por el rozamiento 
del aire sobre el proyectil desde su lanzamiento hasta la altura máxima. 


Figura 8.65 Problema 116 


117 es Una bala de 15 g que viaja a 500 m/s choca contra un bloque de 
madera de 0.8 kg, equilibrado sobre el borde de una mesa que se encuentra a 
0,8 m por encima del suelo (figura 8.66). Si la bala se incrusta totalmente en el 
bloque, determinar la distancia D a la cual choca el bloque contra el suelo. 


Figura 8.66 Problema 117 


118 es Dos partículas de masa m y 4m se mueven en el vacío en ángulo 
recto como indica la figura 8,67. Una fuerza F actúa sobre ambas partículas 
durante un tiempo 7. Como resultado, la velocidad de la partícula m es 4v en su 
dirección original. Determinar la nueva velocidad v’ de la partícula de masa 4m. 


Q— O 4v 


Antes Después 
Figura 8.67 Problema 118 


119 ee Unexperimento popular y un tanto peligroso consiste en aguantar 
‘una pelota de béisbol unos pocos centímetros por encima de una pelota de 
“baloncesto, que a su vez sostenemos aproximadamente un metro por encima 
del suelo. Ambas pelotas se sueltan a la vez y chocan después que la pelota de 
baloncesto haya rebotado en el suelo. La pelota de béisbol sale disparada contra 
el techo, mientras que la de baloncesto llega hasta media altura. (Una vez el 
‘autor del problema rompió una lámpara haciendo esto.) (a) Suponiendo que la 
colisión de la pelota de baloncesto con el suelo es elástica, ¿cuál es la relación 
entre las velocidades de las dos pelotas justo antes de que choquen? (b) Supo- 
niendo que la colisión entre las dos pelotas sea elástica, use el resultado del 
apartado (a) y la conservación del momento y de la energía para demostrar que 
si la pelota de baloncesto pesa 3 veces más que la de béisbol, la velocidad final 
de la pelota de baloncesto será cero. (Esta es aproximadamente la verdadera 
relación entre las masas, que hace que el experimento sea tan especial.) (c) Si el 
módulo de la velocidad de la pelota que está arriba es v antes de la colisión, 
¿Cuál es el módulo de la velocidad inmediatamente después del choque? 


120 eee (a) En el problema 119, si mantenemos una tercera pelota por 
encima de las otras dos y queremos que la pelota de baloncesto y la de béisbol 
se paren en medio de la habitación donde realizamos el experimento. ¿Cuál 
debe ser el cociente de masas entre la bola de arriba y la bola de béisbol inme- 
diatamente después de la colisión? (b) Si el módulo de la velocidad de la pelota 
que está arriba es v antes de la coli |, ¿Cuál es el módulo de la velocidad 
inmediatamente después del choque? 


121 ee ssm Enel llamado “efecto de honda”, la transferencia de 
energía en una colisión elástica se utiliza para incrementar la energía de una 
sonda espacial, de tal modo que ésta pueda escapar del sistema solar, Todas las 
velocidades se dan respecto a un sistema de referencia inercial en cuyo centro 
el Sol permanece en reposo. La figura 8,68 muestra una sonda espacial movién- 
dose a 10,4 km/s hacia Saturno, el cual se mueve a 9,6 km/s hacia la sonda. 
Debido a la atracción gravitatoria entre Saturno y la sonda, ésta se mueve alre- 
dedor de Saturno y escapa en dirección opuesta con velocidad vy. (a) Supo- 
niendo que esta colisión es elástica y unidimensional con la masa de Saturno 
mucho mayor que la de la sonda, determinar vy. (b) ¿En qué factor se incre- 
menta la energía cinética de la sonda? ¿De dónde procede esta energía? 


—<% 


9,6 km/s 


HA 


Figura 8.68 Problema 121 


122 ee ssm Imaginemos que una linterna de 1,5 kg flota en el 
espacio interestelar, lejos de cualquier planeta o estrella. Tiene baterías que 
están cargadas con una energía total E = 1,5 kJ. Cuando se enciende, pier- 
de energía en forma de luz y, consecuentemente, pierde una pequeña masa 
(según E = mc”). Dado que la masa perdida se mueve a la velocidad de la luz, 
la linterna empieza a retroceder. (a) Si la linterna pierde una energía AE, 
argumentar por qué la pérdida de momento de ésta es P = AE/c. (b) Si la 
masa de la linterna es de 1,5 kg y si ésta está conectada hasta que pierde toda 
su energía, ¿cuál es la velocidad final que adquiere? Supóngase que la lin- 
terna tiene una eficiencia del 100% en convertir la energía de la pila en ener- 
gía radiante y que, inicialmente, está en reposo. 


123 e Unbloque tiene una masa de 1 kg. Si convertimos | g de su masa 
en energía de un haz de luz bien colimada que brille en una única dirección, 
calcular la velocidad que alcanza el resto del bloque. (En el problema 122 se 
analiza el momento transportado por un haz de luz.) 
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124 es Una pareja de jóvenes, A (masa 80 kg) y B (masa desconocida) se 
encuentran en un bote de remos (masa 60 kg) sobre un lago en calma. A se 
encuentra en el centro del bote remando y ella (B) está en la popa a 2 m del cen- 
tro. A está cansado y deja de remar. Ella se ofrece a sustituirle y con el bote en 
reposo intercambian sus posiciones. A observa que después de cambiar de posi- 
ción, el bote se ha movido 20 cm respecto a un punto fijo. ¿Cuál es la masa de B? 


125 ee i Un pequeño coche de masa 800 kg está estacionado 
detrás de un camión ligero de masa 1550 kg sobre un terreno horizontal. Los fre- 
nos de ambos vehículos están libres, de modo que pueden rodar con un roza- 
miento despreciable, Una mujer de 50 kg sentada en la parte trasera del camión 
ejerce una fuerza constante con sus pies sobre el coche, como muestra la figura 
8.69. El coche adquiere la aceleración de 1,2 m/s”. (a) ¿Cuál es la aceleración del 
camión? (b) ¿Cuál es el módulo de la fuerza ejercida sobre el coche? 


A 


Figura 8.69 Problema 125 


126 ee Un bloque de 13 kg se encuentra en reposo sobre un suelo hori- 
zontal. Se lanza sobre él un pegote de barro de 400 g de modo que su trayecto- 
ria sea horizontal, golpee el bloque, y se quede adherido a él. El bloque y el 
pegote se deslizan 15 cm por el suelo. Si el coeficiente de rozamiento es 0,4, 
¿cuál es la velocidad original del pegote? 


127 ee ssm Un conductor descuidado choca por detrás contra un 
coche que está parado en una señal de tráfico. Justo antes del impacto, el con- 
ductor pisa el freno bloqueando las ruedas. El conductor del coche golpeado 
tiene también su pie apretando con fuerza el pedal del freno, bloqueando el sis- 
tema de frenado. La masa del coche golpeado es de 900 kg y la del vehículo 
culpable es de 1200 kg. En la colisión, los parachoques de los dos coches se 
enganchan entre sí. La policía determina a partir de las marcas del desliza- 
miento sobre el suelo que después del choque, los dos vehículos se movieron 
juntos 0,76 m. Las pruebas revelan que el coeficiente de rozamiento deslizante 
entre los neumáticos y el pavimento es 0,92. El conductor del coche que pro- 
voca la colisión afirma que él se movía a una velocidad inferior a 15 km/h 
cuando se aproximaba al cruce, ¿Está diciendo la verdad? 


128 es Un péndulo está formado por una lenteja de 0,4 kg atada a una 
cuerda de longitud 1,6 m. Un bloque de masa m descansa sobre una superficie 
horizontal sin rozamiento (figura 8.70). El péndulo se suelta desde el reposo 
bajo un ángulo de 53° con la vertical y la lenteja choca elásticamente contra el 
bloque. Después de la colisión, el ángulo máximo del péndulo con la vertical es 
5,73", Determinar la masa m. 


Figura 8.70 Problema 128 
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129 es Inicialmente, la masa m = 1,0 kg y la masa M están ambas en 
reposo sobre un plano inclinado sin rozamiento (figura 8.71) La masa M se 
apoya en un muelle de constante 11 000 N/m. La distancia a lo largo del plano 
entre m y M es de 4,0 m. La masa m se deja libre, choca elásticamente con la 
masa M y rebota a una distancia de 2,56 m sobre el plano inclinado. La masa M 
se detiene momentáneamente a 4,0 cm de su posición inicial. Determinar la 
masa M. 


Figura 8.71 Problema 129 


130 ee ssm Una placa circular de radio r tiene un orificio circular 
cortado en ella de una radio 7/2 (figura 8.72). Hallar el centro de masas de la 
placa. Sugerencia: El orificio puede representarse por dos discos superpuestos; 
uno de masa m y el otro de masa =m. 


Figura 8.72 Problema 130 


131 es Utilizando la sugerencia dada en el problema 130, hallar el centro 
de masas de una esfera maciza de radio r que tiene una cavidad esférica de 
radio 7/2, como se ve en la figura 8.73. 


Figura 8.73 Problema 131 


132 ee ssm Un neutrón de masa m choca elásticamente y frontal- 
mente con un núcleo estacionario de masa M. (a) Demostrar que la energía del 
núcleo después de la colisión es E... = [4 mM/(m + MP] E, siendo E,, 
igual a la energía cinética inicial del neutrón. (b) Demostrar que la fracción de 
energía perdida por el neutrón en este choque es 


~AE, 4mM__ _4(miM) 


E, ` Gu+My ` l +miMy 


133 ee La masa de un núcleo de carbono es aproximadamente 12 veces la 
masa de un neutrón. (a) Utilizar los resultados del problema 132 para demos- 
trar que después de N choques frontales de un neutrón con núcleos de carbono 
en reposo, la energía del neutrón es aproximadamente 0,716" Ey, siendo Ey la 
energía original. Los neutrones emitidos en la fisión de un núcleo de uranio 
poseen una energía de unos 2 MeV. Para que uno de estos neutrones origine la 
fisión de otro núcleo de uranio en un reactor, su energía debe reducirse aproxi- 
madamente a 0,02 eV. (b) ¿Cuántas colisiones frontales son necesarias para 
reducir la energía de un neutrón de 2 MeV a 0,02 eV, suponiendo que son cho- 
ques elásticos con núcleos de carbono estacionarios? 


134 es Portérmino medio, un neutrón pierde el 63% de su energía en un 
choque elástico con un átomo de hidrógeno y un 11% de su energía en un cho- 
que idéntico con un átomo de carbono. Estos valores son inferiores a los utili- 
zados en problemas anteriores, debido a que la mayor parte de los choques no 
son frontales. Calcular, por término medio, el número de choques necesario 
para reducir la energía de un neutrón de 2 MeV a 0,02 MeV (un resultado 
deseable por razones explicadas en el problema 129) si el neutrón choca con 
(a) átomos de hidrógeno y (b) átomos de carbono. 


135 es Una cuerda de longitud L y masa M está arrollada sobre una mesa. 
Partiendo de r= 0, un extremo de la cuerda se levanta de la mesa con una fuerza 
F tal que se mueve con una velocidad constante v. (a) Determinar la altura del 
centro de masas de la cuerda en función del tiempo. (b) Derivar dos veces el 
resultado de (a) para calcular la aceleración del centro de masas. (c) Supo- 
niendo que la fuerza ejercida por la mesa es igual al peso de la cuerda que 
reposa en cada instante sobre ella, determinar la fuerza F ejercida sobre el 
extremo de la cuerda. 


136 es Repetirel problema 47 suponiendo que la cápsula tiene una masa 
mą y la bola choca contra ella inelásticamente. 


137 es Dos astronautas en reposo se encuentran uno frente al otro en el 
espacio. Uno, con masa m,, echa una bola de masa m, al otro, cuya masa es mz. 
Este recoge la bola y la echa de nuevo al primer astronauta. Si cada uno lanza la 
bola con una velocidad y relativa a sí mismo, ¿con qué velocidad se mueven 
después de que cada uno de ellos ha realizado un lanzamiento y una recogida? 


138 ee ssm El cociente entre la masa de la Tierra y la masa de la 
Luna es My/m, = 81,3. El radio de la Tierra es aproximadamente de 6370 km y 
la distancia de la Tierra a la Luna de 384000 km aproximadamente, (a) Locali- 
zar el centro de masas del sistema Tierra-Luna. ¿Está por encima o por debajo 
de la superficie de la Tierra? (b) ¿Qué fuerzas externas actúan sobre el sistema 
Tierra-Luna? (c) ¿En qué dirección está la aceleración del centro de masas de 
este sistema? (d) Admitir que el centro de masas de este sistema se mueve en 
una órbita circular alrededor del Sol. ¿Qué distancia debe moverse el centro de 
la Tierra en dirección radial (hacia el Sol o alejándose de él) durante los 14 días 
que transcurren desde que la Luna está más alejada del Sol (Luna llena) hasta 
que está más próxima a dicho astro (Luna nueva)? 


139 e. i Un estudiante de pie sobre una superficie helada 
apunta con una manguera horizontalmente, dispuesto a lanzar agua sobre el 
patio de su colegio. El agua sale de la manguera a 2,4 kg/s y velocidad de 30 m/s. 
Si su masa es 75 kg. ¿cuál es la aceleración de retroceso del estudiante? (Des- 
preciar el rozamiento y la masa de la manguera.) 


140 eee ssm Un choro de 100 bolitas de vidrio sale de un tubo hori- 
zontal cada segundo y choca contra un platillo de una balanza como se ve en la 
figura 8.74. En su marcha caen a lo largo de una distancia de 0,5 m hasta la 
balanza y rebotan hasta la misma altura. Cada bolita tiene una masa de 0,5 g. 
¿Qué valor debe tener la masa m colocada en el otro platillo de la balanza para 
hacer que la aguja permanezca en cero? 


Figura 8.74 Problema 140 


41 


@ Una pesa de gimnasia formada por dos bolas de masa m conecta- 
por una barra de longitud L y masa despreciable se apoya en un suelo sin 
zamiento contra una pared sin rozamiento hasta que comienza a deslizar por 
ta como muestra la figura 8.75. Determinar la velocidad v de la bola que está 
junto al suelo en el momento que se hace igual a la velocidad de la otra bola. 
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Figura 8.75 Problema 141 


245 


Capitulo 


9.1 Cinemática de la 
rotación: velocidad 
angular y aceleración 


angular 

9.2 Energía cinética de 
rotación 

9.3 Cálculo del momento 
de inercia 


9.4 La segunda ley de 
Newton en la rotación 
9.5 Aplicaciones de la 
segunda ley de 
Newton a la rotación 
9.6 Objetos rodantes 


etorno de las bolas, rodando sin resbalar. 


Esta bola del juego de bolos se mueve en el canal dí 


¿Cómo diseñaría un canal de retorno de las bolas para parar la rotación de las bolas? (Véase 
el ejemplo 9.13.) 


En los capítulos 4 y 5 exploramos las leyes de Newton. En los capítulos 6 y 7 examina- 
mos la conservación de la energía y en el capítulo 8 estudiamos la conservación del mo- 
mento lineal. En esos capítulos hemos descubierto herramientas (leyes y teoremas) que 
son útiles para analizar nuevas situaciones y resolver problemas nuevos. Ahora utilizare- 
mos estas herramientas a medida que exploremos el movimiento de rotación. 

El movimiento de rotación está presente en todas partes. La Tierra gira alrededor de su 
eje. Las ruedas, los engranajes. las hélices, los motores, el eje de transmisión de un coche, 
los discos compactos, los patinadores sobre hielo cuando realizan sus piruetas, todo gira. 


= En este capítulo consideraremos la rotación alrededor de un eje fijo en el espacio 
como en el caso de una peonza o un carrusel, o alrededor de un eje que se mueve 
paralelamente a sí mismo, como en el caso de una bola que rueda sobre una super- 
ficie. Otros ejemplos más generales del movimiento de rotación se analizarán en el 
capítulo 10. 


9.1 Cinemática de la rotación: velocidad angular y 
aceleración angular 


Cada punto de un cuerpo que gira respecto de un eje fijo se mueve en un círculo cuyo centro 
está en el eje de rotación y cuyo radio es la distancia de este punto al eje de rotación. Cualquier 
línea trazada a partir de este eje que lo una con cualquier punto en rotación, barre el mismo 
ángulo en el mismo tiempo. Imaginemos un disco que gira alrededor de un eje fijo perpendicu- 
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Figura 9.1 


Figura 9.2 


lar a su superficie y que pasa por su centro (figura 9.1). Sea 7; la distancia desde el centro del 
disco a la partícula i (figura 9.2), y sea 6, el ángulo medido en el sentido contrario al de la rota- 
ción de las agujas del reloj entre la línea radial que une la partícula con el eje de rotación y una 
línea de referencia fija en el espacio. Cuando el disco gira un ángulo d6, la partícula se mueve 
un arco circular de longitud ds;, de tal manera que se cumple 


ds, = r, 148, (9.1) 


en donde @ se mide en radianes. Las distancias ds, varían de una partícula a otra, pero el 
ángulo d6, llamado desplazamiento angular, es el mismo para todas las partículas del 
disco. Para una revolución completa, la longitud del arco As, es 27, y el desplazamiento 
angular A@ es 


2a rad = 360° 


1 rev 


La variación del ángulo respecto al tiempo es la misma para todas las partículas del disco 
y se denomina velocidad angular @ del mismo: 


o=— (9.2) 
DEFINICIÓN —VELOCIDAD ANGULAR 


donde wes la minúscula de la letra griega omega. Para rotaciones en sentido contrario a las 
agujas del reloj, O crece y wes positiva. Para rotaciones en sentido horario, @ decrece y @ es 
negativa. Las unidades de @ son los radianes por segundo. (En el capítulo 10 veremos que 
para rotaciones en general, la velocidad angular es una magnitud vectorial que apunta a lo 
largo del eje de rotación.) Como el radián es una unidad adimensional, las dimensiones de la 
velocidad angular son las de la inversa del tiempo, [T]"!. Frecuentemente la rotación se des- 
cribe mediante revoluciones por minuto (rev/min o rpm). Para convertir entre sí revolucio- 
nes, radianes y grados, basta recordar que 


l rev = 2m rad = 360° 


Ejercicio Un disco CD-ROM está girando a 3000 revoluciones por minuto. ¿Cuál es la 
velocidad angular en radianes por segundo? (Respuesta 314 rad/s.) 


La variación de la velocidad angular respecto al tiempo se denomina aceleración angular o: 


as == — (9.3) 


DEFINICIÓN —ACELERACIÓN ANGULAR 


Las unidades de la aceleración angular son radianes por segundo por segundo (rad/s*). La 
aceleración angular es positiva si la velocidad angular @ crece y negativa si @ decrece. 

Las tres magnitudes angulares —desplazamiento angular 6, velocidad angular œ y acele- 
ración angular @— son análogas a las magnitudes lineales —desplazamiento lineal x, veloci- 
dad lineal v y aceleración lineal a— que vimos al estudiar el movimiento unidimensional. Si 
la aceleración angular @ es constante, podemos integrar la ecuación 9.3 para determinar @: 


0= + at (9.4) 


en donde la constante de integración @ es la velocidad angular inicial. Esta es la ecuación 
análoga rotacional a v = vo + at. Integrando de nuevo, resulta 


0 = b+ t + tar? (9.5) 
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Trazas de estrellas en una foto de larga exposición 
del firmamento nocturno. 


que es la ecuación análoga rotacional de + vot + Lat, donde Oreemplaza a x, wa v y a 
a a. De igual modo, eliminando z de las ecuaciones 9.4 y 9.5 se obtiene 


@ = 0+20a0-0)) (9.6) 


— Xp). Las ecuaciones de rotación con 


que es la ecuación análoga rotacional de v?= vj +2a( 
aceleración constante tienen la misma forma que las de aceleración lineal constante. 


EJEMPLO 9.1 | Un reproductor de CD 


Un disco compacto gira a partir del reposo a 500 rev/min en 5,5 s. (a) ¿Cuál es su aceleración 
angular, supuesta constante? (b) ¿Cuántas revoluciones da en 5,5 s? (c) ¿Qué distancia recorre 
un punto de la periferia del disco situado a 6 cm del centro durante los 5,5 s que tarda en 
alcanzar las 500 rev/min? 


Planteamiento del problema El apartado (a) es análogo al problema lineal de determinar la 
aceleración cuando se conoce el tiempo y la velocidad final. Para expresar oz en rad/s? necesitamos 
convertir @ en rad/s. El apartado (b) es análoga a la determinación de la distancia recorrida cuando 
se conoce el tiempo y la velocidad final. 


(a) 1. La aceleración angular está relacionada con las velocidades angu- © = @+ at = 0+ ar 
lares inicial y final: 
5 @ _ 500rev/min _ 2m rad | 1 min 
2. Despejar a: C= = x 
Pd T 3,58 Trey * 608 


(b) 1. El desplazamiento angular está relacionado con el tiempo porla @~@) = yt + 3a? 


ecuación 9.5: i 
= 0 + 5(9,52 rad/s?)(5,5 s)? = 144 rad 


2. Convertir radianes en revoluciones: 0-0) = 144 rad x [229 rey 
Zr rad 


(©) La distancia recorrida As es igual al producto de r por el desplaza- As = r AO = (6cm)(144 rad) 
miento angular: 
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Comprobar el resultado La velocidad angular media en revoluciones por minuto es 250 rev/min. 
En 5,5 s, el disco compacto gira (250 rev/60 s)(5,5) = 22,9 rev. 

Observación Un disco compacto es barrido por un láser que comienza en el radio más interno, de 
unos 2,4 cm, y se mueve hacia afuera hasta alcanzar el borde a 6,0 cm. A medida que el láser se 
mueve de este modo, la velocidad angular del disco disminuye de 500 rev/min a 200 rev/min, con lo 
cual la velocidad lineal (tangencial) del disco en el punto donde incide el rayo láser permanece cons- 
tante. 

Ejercicio (a) Convertir 500 rev/min a rad/s. (b) Comprobar el resultado del apartado (b) del ejem- 
plo utilizando la expresión oF = a% + 20(8— 0). (Respuesta 500 rev/min =52,4 rad/s.) 


> Ev, 


La velocidad lineal de una partícula sobre el disco es tangente a la trayectoria circular de la 
misma y su módulo es ds/dt. A partir de las ecuaciones 9.1 y 9.2 vemos que esta “velocidad 
tangencial” de la partícula está relacionada con la velocidad angular del disco por 


_ ride 
dt 


de modo que 


vy, = 7,0 (9.7) 


de modo que 
a, = ra (9.8) 


Cada partícula del disco tiene también una aceleración centrípeta que está dirigida hacia 
el interior a lo largo de la línea radial, y cuyo módulo es 


de modo que 

a, = 1/0? (9.9) 
Ejercicio Un punto del borde de un disco compacto está a 6,0 cm del eje de rotación. 
Determinar la velocidad tangencial v,, la aceleración tangencial a, y la aceleración centrípeta 


a. de dicho punto cuando el disco gira a la velocidad angular constante de 300 rev/min. 
(Respuesta v,= 188 cm/s, a, =0, a, = 5,92 x 10° cm/s.) 


9.2 Energía cinética de rotación 


La energía cinética de un objeto rígido que gira respecto a un eje fijo es la suma de la energía 
cinética de las partículas individuales que colectivamente constituyen el objeto. Así, la ener- 
gía cinética de la partícula i, de masa m, es 
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El pulsar del Cangrejo es una de las estrellas de neutrones que gira más rápido, aunque continuamente disminuye su velocidad de rotación 
Da la impresión de encenderse (izquierda) y apagarse (derecha), de la misma forma que la luz de un faro, con la frecuencia de 30 destellos 
por segundo, aunque su periodo aumenta con la tasa de cambio de 107 s/año. La pérdida de la energía de rotación, que equivale a la po- 
tencia emitida por 100.000 soles, se muestra en forma de la luz emitida por los electrones acelerados en el campo magnético del pulsar. 


Sumando la energía cinética de todas las partículas y teniendo en cuenta que v = 7,0 se obtiene 
1 a 
(mia?) 


La suma del término de la derecha es el momento de inercia / del objeto respecto del eje de 
rotación 


1= Y mr? (9.10) 
DEFINICIÓN — MOMENTO DE INERCIA 
Por lo tanto, la energía cinética resulta ser 


(9.11) 


ENERGÍA CINÉTICA DE UN OBJETO EN ROTACIÓN 


Sistema de partículas en rotación 


EJEMPLO 9.2 


Un objeto consiste en cuatro partículas de masa m unidas mediante varillas ligeras sin masa 
que forman un rectángulo de lados 2a y 2b, como se ve en la figura 9.3. El sistema gira alrede- 
dor de un eje situado en el plano de la figura, pasando por el centro. (a) Usando las ecuaciones 
9.10 y 9.11 determinar la energía cinética de este objeto. (b) Comprobar el resultado calcu- 
lando la energía cinética de cada partícula y sumándola hasta obtener la energía cinética total. 
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Eje de rotación Eje de rotación 
j ' 


ES 


Figura 9.3 Figura 9.4 


Planteamiento del problema Se sabe que el objeto está formado por partículas individuales, por 
lo tanto se usa primero la ecuación 9.10 para calcular 7 y, posteriormente, la ecuación 9.11 para el cál- 
culo de E... En la ecuación 9.10, r; es la distancia radial entre eje de rotación y la partícula de masa m,. 


(a) 1. Aplicar la definición de momento de inercia a las partículas dis- 7 = Ð, mr? = myri+mr3+myri+myri 
cretas (ecuación 9.10): $ 
2. Las masas m; y las distancias r; son conocidas: m =m =m;= m =m 
n=an=n=rn=a 


3. Aplicando estos valores se obtiene el momento de inercia: 1 = ma? +ma? + ma? + ma? = 4ma? 


4. Despejar la energía cinética usando la ecuación 9.11: 


(b) 1. Para determinar la energía cinética de la partícula i primero tene- 
mos que calcular su velocidad: 


2. Las partículas se mueven en círculos de radio a. Determinar la v; = r,@ = aw (i=1,...,4) 
velocidad de cada partícula: 
3. Sustituir en el paso 1 del apartado (b): E, = Hp] = mada? 


4 

4, Cada partícula tiene la misma energía cinética. Para obtener la E. = DE, = ymyv? + dmv} + jmv? + may? 
energía cinética total se suman todas las energías: et 

4(4ma?ar) = 2ma20? 


5. Se compara con el resultado del apartado (a): Los dos cálculos dan el mismo resultado 


Observación El momento de inercia / es independiente de la longitud b, pues ésta no está rela- 
cionada con la distancia de las masas al eje de rotación. 


u 


Ejercicio Determinar el momento de inercia de este sistema si la rotación se verifica alrededor de 
un eje paralelo al del ejemplo anterior, pero que pasa a través de dos de las partículas, como se indica 
en la figura 9.4. (Respuesta 1=8ma?.) 


9.3 Cálculo del momento de inercia 


El momento de inercia es una medida de la resistencia de un objeto a experimentar cambios 
en su movimiento de rotación respecto de un eje. Es el análogo rotacional de la masa. El 
momento de inercia depende de la distribución de la masa dentro del objeto respecto al eje 
de rotación. Cuanto más lejos está la masa del eje, mayor es el momento de inercia. Así, al 

“contrario que la masa de un objeto, que es una propiedad del mismo objeto, su momento de 
inercia depende de la localización del eje de rotación. 
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Sistemas de particulas discretas 


El momento de inercia respecto a un eje determinado de aquellos sistemas formados por par- 
tículas discretas puede calcularse directamente mediante la ecuación 9.10. 


Sistemas continuos 


Para calcular el momento de inercia en sistemas continuos, imaginemos que un objeto con- 
siste en un continuo de elementos de masa muy pequeños. Así, la suma finita Em,r] de la 
ecuación 9.10 se transforma en la integral 


1 = frèam (9.12) 


donde res la distancia al eje de rotación del elemento de masa dm. 


EJEMPLO 9.3 | Momento de inercia de una barra uniforme 


Determinar el momento de inercia de una barra uniforme de longitud L y masa M alrededor rH 
de un eje perpendicular a la barra que pasa por uno de sus extremos. Suponer que la barra oe 
tiene un espesor despreciable. q 
Planteamiento del problema Supongamos que la barra está orientada según el eje x con su — L 
extremo en el origen. Para calcular / alrededor del eje y, elegimos un elemento de masa dm a una dis- 1 
tancia x del eje (figura 9.5). Como la masa total M está uniformemente distribuida a lo largo de la 1 
longitud L, la masa por unidad de longitud (densidad de masa lineal) es A = M/L. 

i 


| 
—— de 
+ pde 


1. El momento de inercia viene dado por la integral: l= f x? dm 
Figura 9.5 
2. Para calcular la integral, relacionar primero dm con dx. Escribir dnen dm = A dx = x dx 
función de la densidad À y dx: 
3. Sustituir y realizar la integración. Se eligen los límites de integración — 1, dr =M fi de 


de tal forma que dm recorre la distribución de masa en la dirección cre- 
ciente de x: 


Observación El momento de inercia alrededor del eje z es también j ML?, y el correspondiente al 
eje x es cero si suponemos que toda la masa está sobre el eje x. 


Mediante el uso de la ecuación 9.12 se puede calcular / para objetos continuos de formas 
diversas (véase la tabla 9.1). 


*Anillos respecto a un eje perpendicular que pasa por su centro Conside- 
remos un anillo de masa M y radio R (figura 9.6). El eje de rotación es el eje del anillo, per- 
pendicular al plano del mismo. Toda la masa se encuentra a una distancia r = R y el 
momento de inercia es 


1 = | r2dm = Jr am = R? f dm = MR? 


“Disco uniforme respecto a un eje perpendicular que pasa por su centro En 
el caso de un disco uniforme de masa M y radio R es lógico que / deba ser menor que MR?, 
ya que la masa está distribuida uniformemente-de r = 0 a r = R, mientras que en el anillo 


Figura 9.6 
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TABLA 9.1 Momentos de inercia de cuerpos uniformes de formas diversas 


Cilindro hueco de pared delagada Cilindro hueco respecto a un diáme- Barra delgada respecto a un eje per- Esfera hueca respecto al diámetro 
respecto a su eje tro que pasa por su centro pendicular que pasa por su centro (pared delgada) 


1=MR? 


Cilindro sólido respecto a su eje Cilindro sólido respecto a un diáme- Barra delgada respecto a un eje per- Esfera sólida respecto al diámetro 


tro que pasa por su centro pendicular que pasa por su extremo 
R 
me 2 
I= ¿MR Ba 2622 
I =4MR?+ M1? 
Cilindro hueco de pared gruesa res- Cilindro hueco de paredes gruesas Paralelepípedo sólido rectangular 
pecto a su eje respecto a un diámetro que pasa por respecto a un eje que pasa por el cen- 
su centro tro perpendicular a la cara 


q 


R; 
1 = IMR} +R) 


R, 
= IM(RE +R) + EMI? 1 =¿Mía? +b?) 


Un disco es un cilindro cuya longitud L es despreciable. Poniendo L = 0, las fórmulas anteriores para cilindros sirven para los discos. 


y 


estaba concentrada en r = R. En la figura 9.7 cada elemento de masa es un anillo de radio r y 
espesor dr. El momento de inercia de cualquiera de estos elementos de masa es 1? dm. Como 
el disco es uniforme, la masa por unidad de área d'es constante, o = M/A, en donde A = zR? 
es el área del disco. Como el área de cada elemento es dA = 2 ar dr, su masa será: 


dm = 0 da = Moar dr 


Asi tenemos, 


Figura 9.7 T= J pdm = ff Àird = EN dr 
- = LAMB Ms Vo 
ARA a ¿MR 
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*Cilindro uniforme respecto al eje Consideremos que un cilindro está formado 1 
por una serie de discos, cada uno de masa dm y momento de inercia ldm R? (figura 9.8). El ear ls 


momento de inercia del cilindro completo es, por lo tanto, 
I=5 jdm R= 3R? dm = MR? Sn 


en donde M es la masa total del cilindro. a 


Teorema de los ejes paralelos 


Con frecuencia es posible simplificar el cálculo de los momentos de inercia de diversos cuer- 

pos utilizando el llamado teorema de los ejes paralelos, que relaciona el momento de iner- 

cia respecto a un eje que pasa por el centro de masas de un objeto, con el momento de inercia 

respecto a otro eje paralelo al primero (figura 9.9). Sea Zm el momento de inercia respecto al 

eje que pasa por el centro de masas de un objeto de masa total M, e / el correspondiente a un H 

eje paralelo situado a la distancia / del primero. El teorema de los ejes paralelos establece ‘ 

que Figura 9.8 


I= li + Mh? (9.13) 
TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS 


El ejemplo 9.2 y el ejercicio siguiente ilustran un caso especial de este teorema con h =a, 
M = 4m e lam = 4ma?, Al final de esta sección se incluye una deducción de este teorema. 


Figura 9.9 Un objeto gira alrededor de un eje pa- 
ralelo a otro que pasa por el centro de masas y está 
a una distancia / del primero. 


EJEMPLO 9.4 | Momento de inercia alrededor de un eje que pasa jINTENTELO USTED MISMO! 
por el centro de masas de una barra uniforme 


Determinar el momento de inercia de una barra uniforme alrededor del eje y' que pasa por el 
centro de masas (figura 9.10). 


Planteamiento del problema Sabemos que /= ; ML? respecto a un extremo y deseamos deter- L 1 
minar em. Utilizaremos el teorema de los ejes paralelos, siendo h = iL 7 
Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo pa z 
1 
Pasos Respuestas 
Figura 9.10 


1. Aplicar el teorema de los ejes paralelos expresando / en función de Lm: 1 = Li + Mh? 


2. Sustituir /= | ML? y despejar lay. Igy = P= Mh? = Suis—m(5) 


Observación El momento de inercia es mínimo cuando un objeto gira alrededor de su centro de 
masas, como en este ejemplo. Comparar este resultado con el del ejemplo 9.3, donde la barra uni- 
forme gira alrededor de un eje que pasa por uno de sus extremos. 

Ejercicio Usando el teorema de los ejes paralelos, demostrar que cuando se comparan los momen- 
tos de inercia de un objeto respecto dos ejes paralelos, el momento de inercia menor se da respecto 
del eje de rotación que está más próximo al centro de masas. 


*Demostración del teorema de los ejes paralelos 


Para probar el teorema de los ejes paralelos empezamos considerando un objeto y un eje A, 
como se muestra en la figura 9.11, Elegimos como origen el centro de masas, con el eje z para- 
lelo al eje A. Entonces / es el momento de inercia respecto de A e Im es el momento de inercia 
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respecto del eje z. La masa my está en el punto de coordenadas (x; y; z;) y la intersección del 
eje A con el plano xy tiene coordenadas xy, y4. Las distancias 7; y R; son las distancias per- 
pendiculares desde 7n; al eje A y al eje z, respectivamente, y h es la distancia perpendicular 
entre los ejes. Se obtiene que 7; es la distancia desde (x4, y, 0) hasta (x; yy 0), Ry es la distan- 
cia desde (0, 0, 0) hasta (x; yə 0), y A es la distancia desde (0, 0, 0) hasta (x4 Ya, 0). Así, 
r? = (ax) + Oy Y) R? = x? +y? y h? = x} + y}. En consecuencia, 


Fem = mk] = Ym? +y?) 


Figura 9.11 


T= Nm? = ml + 034 
= Yom} + y?) Ema, mr + Da} +yD 


Sacando el factor común de estas sumas se obtiene 


1= mix? +1) -2x, Y mx; 2y, Dm, + (Dm ah + y3) 


El primer término es lm. El segundo y el tercer términos pueden simplificarse usando 


Em,x; = MX Y Em y; = MYem Además, 


COMO Xem = Yem = 0, tanto el segundo como el 


tercer término se anulan. El cuarto término vale Mh? y resulta 


que es el teorema de los ejes paralelos. 


EJEMPLO 9.5 | Un coche híbrido 


Supongamos que usted conduce un coche híbrido experimental diseñado para ser utilizado en 
condiciones de tráfico denso en una ciudad. En un coche convencional cada vez que se accio- 
nan los frenos para parar, la energía cinética del vehículo se disipa en forma de calor. En un 
vehículo híbrido, el mecanismo de freno transforma la energía cinética de traslación del movi- 
miento del vehículo en energía de rotación de un volante o cilindro inercial muy pesado. 
Cuando el coche recupera su velocidad de crucero esta energía se transfiere de nuevo a energía 
cinética de traslación del vehículo. De hecho, el cilindro, de 100 kg, es un cilindro hueco que 
tiene un diámetro inferior R, de 25 cm, un diámetro exterior Rz de 40 cm, y una velocidad 
máxima de rotación de 30 000 rev/min. Una noche oscura y desapacible, el coche agota su gaso- 
lina a 22,5 km de casa con el volante inercial girando a su velocidad máxima, ¿Tiene el vehi- 
culo suficiente energía almacenada para que usted y su nerviosa abuela lleguen a casa? 
(Cuando el coche se mueve a la velocidad mínima permitida en la autopista, 60 km/h, la resis- 
tencia del aire y el rozamiento por rodadura disipan energía a 10 kW.) 


Planteamiento del problema La energía cinética se calcula directamente de la expresión 
E.= jla. 


¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


1. La energía cinética de rotación es: E, = Ho 

2. Calcular el momento de inercia del cilindro hueco: I = {m(RẸ? + R3) = 11,1 kg- m? 
3. Convertir wen rad/s: @ = 30000 rev/min = 3140 rad/s 
4. Aplicar estos valores para obtener la energía cinética: E, = $a? = 54,8 MJ 


5. La energía se disipa a 10kW si se circula a la velocidad de 60 km/h. Ax =v Ar, porlotanto, Ar = 1350s 


Para determinar la energía disipada durante los 22,5 km, primero tene- 
mos que determinar el tiempo necesario para el viaje: 

6. La energía se disipa a 10kW durante 1350 s. La energía disipada total — 13,5 Mj 
es: 


7. 


¿Hay suficiente energía en el cilindro inercial? 54,8 MJ son aprovechables y 13,5 MJ se disipan. 
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Observación En un galón de gasolina (3,8 1) hay 130 MJ de energía. Si el motor tiene una efi- 
ciencia del 10%, para mover el vehículo sólo se aprovechan 13 MJ por galón de gasolina. Por lo 
tanto, a partir de los datos del ejercicio anterior se deduce que con un galón de gasolina se recorren 
22,5 km. 


EJEMPLO 9.6 | El pivote 


Una barra delgada y uniforme de longitud L y masa M pivota por uno de sus extremos. Se 
coloca en posición horizontal y se deja en libertad (figura 9.12). Se supone que no hay roza- 
miento en el pivote. Determinar (a) la velocidad angular de la barra cuando alcanza su posi- 
ción vertical, y (b) la fuerza que ejerce el pivote en ese instante. (c) ¿Qué velocidad angular 
inicial se necesita para que la barra alcance la posición vertical al final de su oscilación? 


Planteamiento del problema (a) Cuando la barra cae, su energía potencial disminuye y su 
energía cinética aumenta. Como el pivote no ejerce rozamiento, se usa la conservación de la energía 
mecánica. La velocidad angular de la barra se determina a partir de la energía cinética de rotación. 
(b) Para determinar la fuerza sobre el pivote se aplica la segunda ley de Newton al sistema. (c) Al 
igual que en el apartado (a), se usa la conservación de la energía mecánica. 


(a) 1. Dibujar un diagrama de la barra que muestre sus configuraciones 
inicial y final (figura 9.12). Colocar un eje de coordenadas vertical 
de forma que la dirección hacia arriba sea positiva y con el origen 


en el eje de rotación. 6 
Figura 9.12 


2. Aplicar la conservación de la energía mecánica para relacionar las E, + U; = E, +U; 


energías mecánicas inicial y final. 
$ : SHOP + MB em, = 310? +M8Yen i 


E DIA 
$a} + Me(-5) =0+0 


- MgL 
3. Despejar @¢ oO, = fy 


4. Obtener Za partir de la tabla 9.1 y sustituir en el resultado del paso, = 
3: 
(b) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas en la barra cuando ésta pasa por la 
posición vertical (véase la figura 9.13). 


2. Aplicar la segunda ley de Newton a la barra y al pivote. Cuando la J, Foxy = Maem 
barra está en posición vertical por debajo del pivote, la acelera- F Mg = Ma 
ción del centro de masas va en la dirección centrípeta (positiva): 

3. Relacionar la aceleración del centro de masas con la velocidad a, = rw? 
angular usando a, = re, Sustituir el resultado del paso 4 del A 
apartado (a) para @ y despejar aem: Gem 3 


3 
a as Figura 9.13 


4. Sustituir en el resultado del apartado 2 del apartado (b) y calcular 


(© 1. La velocidad angular inicial @, está relacionada con la energía 
cinética inicial: 

2. Dibujar un diagrama de la barra que muestre las configuraciones 
al y final (figura 9.14). Poner un eje de coordenadas vertical 
con el origen en el eje de rotación y la dirección positiva dirigida 
hacia arriba. 


3. Aplicar la conservación de la cnergía mecánica, con E, =0 y U¡=0, Ey + Up = E, +U; 
para relacionar la energía cinética inicial con la posición final: 


HOP + MBVom¢ = 5102 + M8 Yom i 


0+ Mes = flap +0 


Figura 9.14 
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MgL 
1 
3 ML? 


4. Despejar la velocidad angular inicial. 


Observación No es una coincidencia que las respuestas de los apartados (a) y (c) sean idénticas. 
La disminución de la energía potencial en el apartado (a) es igual al incremento de la energía poten- 
cial en el apartado (c). Así, el incremento de la energía cinética del apartado (a) es igual a la dismi- 
nución de la energía cinética en el apartado (c). 


EJEMPLO 9.7 | El torno y el cubo ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


En la cubierta de un pozo hay un torno cuyo tambor tiene de masa m, y radio R. Virtualmente 
toda la masa del tambor se concentra a una distancia R del eje. Alrededor del tambor se enro- 
Ila un cable de masa m, y de longitud L, de donde cuelga un cubo de agua de masa m,. Cuando 
el cubo está arriba, a usted le resbalan las manos y el cubo cae por el pozo, desenrollando el 
cable. Cuándo el cubo ha caído una distancia d (d < L), ¿a qué velocidad se mueve el cubo? 


Planteamiento del problema Cuando el cubo con el agua cae, la energía mecánica se con- 
serva. Se supone que la energía potencial inicial es cero. Cuando el cubo ha caído una distancia d, el 
centro de masas del cable ha bajado d/2 y, dado que la parte del cable que cuelga se mueve con velo- 
cidad v y el cable no se deforma, todo el cable debe moverse a y. Determinamos v a partir de la con- 
servación de la energía mecánica. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 
1. Dibujar un diagrama del sistema en sus configuraciones inicial y final, Antes Después 
como se muestra en la figura 9.15, Incluir un eje y con su origen a la +A m, Me PA Me 
misma altura del eje del torno. ; y 
o o y 
| d/2 
\ d cm | 
— m 
| 4 
Figura 9.15 
2. Aplicar el principio de conservación de la energía mecánica. Elegir U/+£, = U,+E 
como origen de la energía potencial cuando el cubo de agua está a la TOEN 
máxima altura, 
3. Escribir una expresión para la energía potencial total cuando el cubo ee Uy = med mil E )+0 
de agua ha caído una distancia d. Sea m’, la masa de cable que cuelga. = 
= -(m, +5 
4. Expresar la energía cinética total cuando el cubo de agua está cayendo E; = E. +E. +E., = dmv? + ima? + hm 


con velocidad v. Todo el cable y la masa del torno se mueven con la a e 
misma velocidad y. Lim +m,+m,)v 
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5. Sustituir en la ecuación de conservación de la energía (paso 2) y des- — —(m, + 4m.’ Jgd + 4m, +m, +m,)v? = 0 
pejar v. ss 
por lo tanto 


6. Suponer que el cable es uniforme y expresar mí en función de m,, d, y 
L, 
(2m,L+m,d)gd | 
(m+ m, +m)L 
Observación Todo el torno se mueve a velocidad v. La energía cinética se puede expresar enton- 


ces como i my? Sin embargo, se puede expresar también como ! /,0?, donde J, = mR? y @ = w/R. 
See 17 602 = ImR2(v2/R2) = mya. + 
Con estas sustituciones Eq, = 51,0? = 5m,R?(v?/R?) = ¿my? 


7. Sustituir el resultado del paso 6 en el resultado del paso 5. v 


9.4 La segunda ley de Newton en la rotación 


Para hacer que una tapa dé vueltas, se la tiene que hacer girar. En la figura 9.16 se muestra 
cómo se hace girar un disco mediante la aplicación de dos fuerzas F, y F, ejercidas en los 
bordes del disco y en la dirección tangencial. La dirección y sentido de las fuerzas es impor- 
tante, Si las mismas fuerzas se aplican en la dirección radial (figura 9.17) el disco no gira. 
La figura 9.18 muestra una partícula de masa m atada a un extremo de una barra sin masa E 
y rígida, de longitud r. Hay un eje perpendicular a la barra y que pasa por su extremo, alrede- 
dor del cual la barra puede girar libremente. En consecuencia, la partícula sólo se mueve en 


un círculo de radio r. Asimismo, se aplica sobre la partícula una fuerza F. Si se aplica la Figura 9.16 
segunda ley de Newton a la partícula y se toman componentes en la dirección tangencial se 
obtiene 
F, = ma, 
Deseamos obtener una ecuación que incorpore las magnitudes angulares. Sustituyendo ra Fr LA 
por a, (ecuación 9.8) y multiplicando los dos términos por r se obtiene 
rF,=mra (9.14) 

El producto rF, es el momento 7 de la fuerza, es decir, 

Figura 9.17 

t= Fr (9.15) 
MOMENTO < 
N, 2 
Dirección — 2 ff 
Sustituyendo en la ecuación 9.14 se obtiene tangencial NS 
T= mra (9.16) we 


Particula 


Un objeto rígido que gira alrededor de un eje fijo es simplemente un conjunto de partículas Eje de rotación 


individuales, cada una de las cuales está obligada a moverse en una trayectoria circular con 
la misma velocidad angular œ y aceleración æ. Aplicando la ecuación 9.16 a la partícula i de 


N 
ese conjunto lleva a A Barra rígida | ^ 


sin masa 


Tinea = mir? Oe Figura 9.18 
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Figura 9.19 La fuerza F produce un momento 
Fr respecto del eje que pasa por el centro. 


Figura 9.20 La fuerza F produce un momento 
Fé, alrededor del centro. 


~ tra en la figura 9.2 


en donde Tinea es el momento debido a la fuerza neta sobre la partícula i. Sumando para 


todas las partículas los dos términos de las expresiones anteriores conduce a 


E Finca = Dora = (ma = lo (9.17) 


En el capítulo 8 vimos que la fuerza resultante que actúa sobre un sistema de partículas es 
igual a la fuerza externa neta que actúa sobre el sistema, ya que las fuerzas internas (las que 
se ejercen mutamente las partículas del sistema) se anulan por pares. El tratamiento de los 
momentos internos que se ejercen las partículas entre sí dentro de un sistema conduce a un 
resultado semejante, es decir, el momento resultante que actúa sobre un sistema es igual al 
momento externo neto que actúa sobre el sistema. (Abordaremos este punto más adelante en 
el capítulo 10.) Por lo tanto, podemos escribir la ecuación 9.17 en la forma 


Tenen = 2, Ton = 10 (9.18) 


SEGUNDA LEY DE NEWTON PARA LA ROTACIÓN 


Esta es la segunda ley de Newton aplicada a la rotación, análoga a la aplicada al movimiento 
lineal, EF = ma. 


Cálculo de momentos 


La figura 9.19 muestra una fuerza F que actúa sobre un objeto que está obligado a girar res- 
pecto a un eje fijo A, que no se muestra, y que pasa por O y es perpendicular al papel. La 
dirección tangencial positiva se muestra en el punto de aplicación de la fuerza, siendo r la 
distancia radial desde este punto de aplicación hasta A. El momento 7 debido a esta fuerza 
respecto del eje A es T= Fr (ecuación 9.15). En principio, la expresión F,r es todo lo que se 
necesita para calcular el momento pero, sin embargo, muchas veces los cálculos son más 
simples si se usan expresiones alternativas para el momento, como la que podemos extraer 
de la figura: 


F, =F sen ġ 


en donde @ es el ángulo entre la dirección radial y la dirección de la fuerza. Así, podemos 
expresar el momento como T = F,r = (F sen @)r. La línea de acción de una fuerza es la línea 
paralela a la fuerza y que pasa por el punto de aplicación de la fuerza. De la figura 9.20 
podemos ver que y senó = £, donde el brazo de palanca £ es la distancia perpendicular 
entre A y la línea de acción. En consecuencia, el momento viene dado también por 7 = Fé. 
Poniendo las tres expresiones juntas se obtiene: 


t=F yr = Fsengr = Fl (9.19) 


EXPRESIONES EQUIVALENTES DEL MOMENTO 


Momento debido a la gravedad 


Como ya se ha dicho, se puede considerar que un objeto macroscópico es un conjunto de 
partículas microscópicas puntuales y que, sobre cada una de ellas, actúa una fuerza gravita- 
toria microscópica. Cada una de estas fuerzas ejerce un momento microscópico respecto a 
un eje determinado, y el momento gravitatorio neto sobre el objeto es la suma de estos 
momentos microscópicos. El momento gravitatorio neto se calcula considerando que el peso 
total del objeto (la suma de todas las fuerzas gravitatorias) actúa sobre un único punto: el 
centro de gravedad. Consideremos un objeto (figura 9.21) obligado a girar respecto de un 
eje horizontal A que va en la dirección perpendicular al papel. Elegimos, tal como se mues- 
el eje z del sistema de coordenadas de modo que coincida con el eje A, y 
elegimos el eje x según la dirección horizontal del papel y el eje y según la dirección vertical. 
El momento de una partícula de masa m; debido a la gravedad es m,gx;, donde x; es el brazo 
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de palanca de la fuerza mig. El momento gravitatorio neto de un objeto es la suma de los 
momentos gravitatorios de las partículas que lo forman, es decir, Teny = Lmjgx;- Sig tiene 
el mismo valor en todo el objeto, g puede sacarse como factor común fuera de la suma, lo 
cual nos lleva a 7,,,, = (2m,x)g. La suma entre paréntesis es (véase la ecuación 8.1) 


Mx. Sustituyendo se obtiene 
y = M8X om (9.20) 
MOMENTO DE LA GRAVEDAD 


El momento debido a un campo gravitatorio uniforme se calcula como si la fuerza gravitato- 
ria actuara globalmente en el centro de masas, ya que el centro de gravedad coincide con el 
centro de masas si el objeto está en un campo gravitatorio uniforme. 


9.5 Aplicaciones de la segunda ley de Newton a la 
rotación 


En esta sección veremos algunas aplicaciones de la segunda ley de Newton a la rotación, 
expresada por la ecuación 9.18. 


Indicaciones útiles para la resolución de problemas 
relacionados con la aplicación de la segunda ley 
de Newton a sistemas en rotación 


Diagrama de fuerzas Dibujar el diagrama de fuerzas en la imagen del objeto (no 
concentrar las fuerzas en un solo punto). Dibujar cada vector fuerza a lo largo de la línea 
de acción de la fuerza. En el diagrama indicar la dirección positiva de rotación (en el sen- 
tido o en contra de las agujas del reloj). 


EJEMPLO 9.8 | Una bicicleta estática 


Una forma práctica de hacer ejercicio sin desplazarse del lugar puede conseguirse mediante 
una bicicleta situada en un soporte, de tal modo que la rueda trasera gira libremente. Al peda- 
lear, la cadena aplica al piñón una fuerza de 18 N a una distancia de r, = 7 cm del eje de la 
rueda. Consideremos la rueda como un anillo (J = MR?) de radio R = 35 em y masa 2,4 kg. 
¿Cuál es la velocidad angular de la rueda al cabo de 5 s? 


Planteamiento del problema La velocidad angular puede determinarse a partir de la acelera- 
ción angular, y ésta se deduce a partir de la segunda ley de Newton de la rotación. Como las fuerzas 
son constantes, los momentos de las fuerzas también lo serán y podemos aplicar las ecuaciones de la 
aceleración angular constante. Obsérvese que F actúa en la dirección de la cadena, y por lo tanto, la 
línea de fuerza es tangente de la rueda; el brazo de palanca será el radio r, del piñón (véase figura 9.22). 


1. La velocidad angular está relacionada con la aceleración y el tiempo: 0=0+0t =0+01 


2. Aplicar la segunda ley de Newton al movimiento de rotación para rela 
cionar œ con el momento neto de las fuerzas y el momento de inercia: 


YE my =10 


3. El único momento de fuerza que actúa sobre el sistema es la fuerza Tay = Fry 


aplicada F con el brazo de palanca ry: 


yA 
li 
cme mg 
CEM T 
M 
(a) 
yh 
M cme 
A a T x 
(b) 
Figura 9.21 


Figura 9.22 
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4. Sustituir el momento de la fuerza por este valor, y el momento de iner- 
cia por MR?; 


= I8 NNOO m) 5, 


5. Sustituir en el resultado del paso 1 y despejar y calcular œ pasados 5 s. (24 ke)(0,35 mj? 


EJEMPLO 9.9 | Una barra uniforme con un pivote en un extremo 


Una barra delgada y uniforme de longitud L y masa M pivota sobre un extremo. Se coloca en 
posición horizontal y se deja en libertad. Se supone que no hay rozamiento en el pivote, Deter- 
minar (a) la aceleración angular de la barra inmediatamente después de dejarla en libertad, y 
(b) la fuerza F, ejercida por el pivote sobre la barra en ese instante, 


Planteamiento del problema Se determina la aceleración angular a partir de la segunda ley de 
Newton para la rotación (ecuación 9.18). Se determina la fuerza F4 a partir de la segunda ley de 
Newton para sistemas de partículas (ecuación 8.10). La aceleración tangencial del centro de masas re 
está relacionada con la aceleración angular (ecuación 9.5) y la aceleración centrípeta del centro de 

masas está relacionada con la velocidad angular (ecuación 9.6). Figura 9.23 


(a) 1. Dibujar el diagrama de fuerzas de la barra (figura 9.23). 
2: 


Escribir la segunda ley de Newton para la rotación: J a= 10 


3. Calcular el momento debido a la gravedad alrededor deleje dado. Tyay = me$ 
La barra es uniforme, por lo que su centro de masas está en su 
centro, es decir, a una distancia L/2 de su eje: 


4. Buscar el momento de inercia respecto al extremo de la barra en 


la tabla 9.1: 
5. Para calcular æ sustituir estos valores en la ecuación del paso 2: a= ‘= = ae = 
(b) 1. Escribir la segunda ley de Newton para la barra: EF oy = Maem y 


Mg Fa = Mamy 


2, Usar la relación a, = rq” para determinar dem e- Inmediatamente a, = ra? 


después de soltar la barra, œ= 0: T 
Ame = Tem? = 50 = 0 
2 
3. Ahora tenemos dos ecuaciones y tres incógnitas, Œ, Aa y» Y Fy. a = ræ 
Usar la relación a, = rœ para obtener una ecuación que relacione L 
Gem y CON 0% omy = Fon = 5% 
Amica nates re clade musi panos apria doe) y dslpno lapas pees A - Ls 
tado (b) en el resultado del paso 3 apartado (b) y despejar Fa: ss 
por lo tanto 


Observación Inmediatamente después de soltar la barra, la aceleración del centro de masas 
apunta verticalmente hacia abajo. Dado que la fuerza externa neta y la aceleración deben ir en la 
misma dirección se sigue que F4, en ese instante, no puede tener una componente horizontal. 


Ejercicio Una pequeña moneda de masa m << M se sitúa en la parte alta de la barra en su centro, 
Determinar (a) la aceleración de la moneda y (b) la fuerza que ejerce sobre la barra justamente des- 
pués de dejar la barra en libertad. (Respuestas (a}a = 3¢/4 hacia abajo, (b) f= mg/4 hacia abajo.) 
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Rotación sin deslizamiento 


Hay muchas situaciones físicas en las cuales una cuerda se arrolla a una rueda o cilindro en 
rotación. Si la cuerda está tensa y no se desliza, su velocidad lineal debe ser igual a la veloci- 
dad tangencial v, de los puntos de la periferia del cilindro: 


RO (9.21) 


CONDICIÓN PARA VY @ SIN DESLIZAMIENTO. 


En un punto de una cuerda, la componente de la velocidad tangente a la cuerda es su velocidad 
tangencial, y la componente de la velocidad perpendicular a la dirección tangente es su veloci- 
dad transversal. Por ejemplo, si un paquete es izado desde la bodega de un barco por un sistema 
provisto de una cuerda y una polea, tanto el paquete como todos los puntos de la cuerda entre él 
y la polea tienen la misma velocidad tangencial que el borde de la polea y. además, todos los 
puntos tienen velocidad transversal cero. Sin embargo, si mientras es izado, sopla viento y el 
paquete oscila, entonces tanto él como los puntos de la cuerda tendrán, además de la velocidad 
tangencial, una velocidad transversal. En los temas que tratamos a continuación suponemos que 
no hay movimiento transversal (a menos que se diga explícitamente). La ecuación 9.21 sirve 
para condiciones sin deslizamiento, por lo que su derivada con respecto del tiempo relaciona la 
aceleración tangencial de la cuerda con la aceleración angular del borde de la polea: 


a, = Ra (9.22) 


CONDICIÓN PARA a Y 0£ SIN DESLIZAMIENTO 


Indicaciones útiles para la resolución de problemas 
relacionados con la aplicación de la segunda 
ley de Newton a sistemas en rotación 


Tensión Debido al rozamiento y a la inercia, la tensión en una cuerda enrollada alre- 
dedor de la rueda de una polea es mayor a un lado de la rueda que en el otro, ya que es 
necesario que la cuerda ejerza un momento sobre la rueda para que ésta gire. Conviene, 
pues, denominar estas dos tensiones de forma distinta, T} y T>. 


EJEMPLO 9.10 | Tensión en una cuerda E 
Se sujeta un objeto de masa m a una cuerda ligera enrollada alrededor de una rueda de polea | 
de momento de inercia / y radio R. La rueda puede girar sin rozamiento y la cuerda no desliza A 
por su borde. Hallar la tensión de la cuerda y la aceleración del cuerpo. Ss 


Planteamiento del problema Eneste sistema, el objeto desciende con una aceleración hacia abajo 
constante a, mientras la rueda gira con aceleración angular constante, œ (figura 9.24). Para calcular œ se 
aplica la segunda ley de Newton para la rotación a la rueda y para obtener a se aplica la segunda ley de 
Newton al objeto. Usando la condición de ausencia de deslizamiento se relacionan 4, y (2 


Figura 9.24 


1, Dibujar el diagrama de fuerzas para la rueda de la polea, representando 
cada vector fuerza con su extremo en el punto de aplicación de la 
fuerza. Poner los símbolos en todas las fuerzas dibujadas e indicar la 
dirección positiva de la rotación (figura 9.25): 


Figura 9.25 


2. La única fuerza que ejerce un momento sobre la rueda es la tensión ZE toy = Loe 
cuyo brazo de palanca es R. Aplicar la ley de Newton al movimiento pp = Jæ 
de rotación, que relaciona T con la aceleración angular 0% 
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3, Dibujar un diagrama de fuerzas para el objeto suspendido (figura 9.26) EF... = ma, 


y aplicar la segunda ley de Newton pararelacionar T con la aceleración mg- f = ma, 
lineal a: 

4. Tenemos dos ecuaciones para tres incógnitas T, a y œ. Una tercera a, = Ra 
ecuación es la condición no deslizante que relaciona a, y 0: 

5. Tenemos ahora tres ecuaciones que nos permiten determinar T, a, y œ MET _ 


Para despejar T se usa el resultado del paso 2 con el objetivo de obte- m 


ner una expresión para © y usamos el resultado del paso 3 para obtener 
una expresión para a, Sustituir estas expresiones en el resultado del 


con lo que 


paso 4 y despejar T. 
6. Sustituir este resultado para Ten el resultado del paso 3 y despejar; — M8 =p 
por lo tanto, 


Comprobar el resultado Veamos un par de situaciones límites, Si /= 0, el objeto caería libre- 
mente y la cuerda estaría floja; nuestros resultados dan 7=0, a, =g. ¿Qué ocurre si 1 >0o? Para [>> 
mR?, nuestras ecuaciones dan T = mg y a, = 0. 


EJEMPLO 9.11 | Una polea 


Dos bloques están conectados por una cuerda que pasa por una polea de radio R y momento de 
inercia Z. El bloque de masa m, desliza sobre una superficie horizontal sin rozamiento; el blo- 
que de masa m, está suspendido de la cuerda (figura 9.27). Determinar la aceleración a de los 
bloques y las tensiones 7, y T;, suponiendo que la cuerda no desliza sobre la polea. 


Planteamiento del problema En este problema, las tensiones T, y T> no son iguales, porque 
existe rozamiento entre la cuerda y la polea. (De otro modo la polea no giraría.) Obsérvese que T3 
ejerce un momento en sentido horario y 7, un momento antihorario sobre la polea. Utilizar la 
segunda ley de Newton para cada bloque y la segunda ley de Newton para la rotación para la polea, 
y después relacionar a y œŒ por la condición de ausencia de deslizamiento. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 
1. Dibujar un diagrama de fuerzas para cada bloque y para la polea por 

separado (figura 9.28). Observar que el centro de masas de la polea no 

acelera, de modo que el soporte debe ejercer una fuerza sobre el eje F, 

que equilibre la resultante de la fuerza de la gravedad y las fuerzas E T 

ejercidas por la cuerda. ES E 

1 
mg 

2. Aplicar la segunda ley de Newton a cada bloque. Ti eyes 
3. Aplicar la segunda ley de Newton para la rotación a la rueda dela T-R-T,R = 10 

polea. 
4. Tenemos tres ecuaciones con cuatro incógnitas. Para obtener la cuarta a = Ru 


ecuación, usar la condición de ausencia de deslizamiento de forma que 
se pueda relacionar a y A 


mg Figura 9.26 


= ma, 
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Figura 9.27 
Ty 
mz Y 
e 4 
mg 
Figura 9.28 
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5. Ahora tenemos cuatro ecuaciones y cuatro incógnitas, por lo que todo 
lo que queda es álgebra. Realizar los pasos necesarios para obtener a, 


T, y Tp. (Sugerencia: Para determinar a, buscar las expresiones para iz 
T, y Ty a partir de los resultados del paso 2. Sustituirlas en el resul- Ti = M4 = 


E 
miem + TTR? 


tado del paso 3 hasta encontrar una ecuación con las incógnitas a y OL 


Usar el resultado del paso 4 para eliminar œ y calcular a.) 


= m(g—a) = 


mi 


Qn, +HR? 
+m +R 


1128 


Comprobar el resultado Si /=0, T, = T}, y la aceleración es a = mzg/(m, + mz), como era de 
esperar. Si Z es muy grande, I/R? >> (m; + mo), será T} ~0, Tz =mog, y a =0. 


Potencia 


Cuando hacemos girar un objeto realizamos trabajo sobre él, incrementando su energía ciné- 
tica. Consideremos una fuerza F, que actúa sobre un objeto en rotación. Cuando el objeto 

"gira un ángulo d@, el punto de aplicación de la fuerza recorre una distancia ds, = r; d6, y la 
fuerza realiza un trabajo: 


W, = Fads; = Far; d0 = 1, d0 


wi 


en donde 7, es el momento ejercido por la fuerza F; y F; es la componente tangencial de F,. En 
general, el trabajo realizado por un momento T cuando el objeto gira un ángulo pequeño d@ es 


dW = td@ (9.23) 


El ritmo al que el momento realiza trabajo es la potencia de entrada del momento: 


dW dé 
Bare tae 
O sea, 
P = 10 (9.24) 


POTENCIA DE ROTACIÓN 


Las ecuaciones 9.23 y 9.24 son análogas a las expresiones dW = F, ds y P = Fv, del movi- 
miento lineal. 


EJEMPLO 9.12 | Momento ejercido por el motor de un automóvil 


A 3700 rev/min, el momento máximo que produce el motor 8,0L V10 de un 2002 Dodge Viper 
es de 675 N-m. Determinar la potencia de salida del motor si opera a estas condiciones de 
momento máximo. 


Planteamiento del problema La potencia es igual al producto del momento por la velocidad 
angular, datos que nos proporciona el enunciado del problema. Debe expresarse @ en rad/s para 
obtener la potencia en vatios. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 
1. Escribir la potencia en función de ty (0. P= tw 
2. Convertir las rev/min en rad/s. @. = 387 rad/s 


3. Calcular la potencia. P = kW 


Observación Esta potencia de salida equivale aproximadamente a 350 caballos de vapor. 


jjj; Ejercicio La potencia máxima producida por el motor Viper es de 450 caballos de vapor a 
e 5200 rev/min. ¿Cuál es el momento cuando el motor opera a su potencia máxima? 
(Respuesta 616 Nam) - 


jINTENTELO USTED MISMO! 


265 


266 | Capitulo 9 Rotación 


Figura 9.29 


Recorrido 
del punto 
de contacto 


Eje de rotación instantánea 


Figura 9.30 


TABLA 9.2 Analogías de los movimientos rotacional y lineal 


Movimiento rotacional 
Desplazamiento angular A8 
Velocidad angular o=2 


Aceleración angular 


Ecuaciones de aceleración 
angular constante 


0= 0+ at + tor 
Momento de una fuerza 
Momento de inercia 
Trabajo 

Energía cinética 
Potencia 

Momento angular? 


Segunda ley de Newton 


Desplazamiento Ar 


Velocidad vad 


Aceleración a 


Ecuaciones de aceleración y=y,+at 
constante Ax= Y, Ar 
Va= 3 (Vo +V) 


Fuerza 

Masa 

Trabajo 
Energía cinética 
Potencia 
Momento lineal 


Segunda ley de Newton 


t El momento angular se introduce en el capítulo 10. 


Existen muchos paralelismos entre el movimiento lineal en una direct 


miento rotacional alrededor de un eje fijo. La: 


n y el movi- 
similitudes entre las fórmulas pueden encon- 


trarse en la tabla 9.2. Las fórmulas son las mismas, pero los símbolos cambian. 


9.6 Objetos rodantes 


Rodamiento sin deslizamiento 


Cuando un carrete como el de la figura 9.29 rueda sin deslizar por la superficie inclinada de 
la figura, sus puntos de contacto con la superficie están instantáneamente en reposo y el 
carrete gira respecto a un eje de rotación que pasa a través del punto de contacto. Esto se 
puede apreciar en la figura, ya que las zonas con movimiento rápido aparecen borrosas, 
mientras que aquellas zonas con movimiento más lento aparecen un poco más definidas. En 
la figura 9.30 se representa cómo una rueda de radio R gira sin deslizarse por una superficie 
plana. El punto P de la rueda, tal como se muestra, se mueve con una velocidad 


v=ro (9.25) 


CONDICIÓN PARA LA VELOCIDAD SIN DESLIZAMIENTO 


s de la 


en donde r es la distancia perpendicular desde P al eje de rotación. El centro de m: 
rueda se mueve con velocidad 


(9.26) 


CONDICIÓN PARA Vem SIN DESLIZAMIENTO 


Nótese que para un punto en el extremo superior de la rueda, r = 2R, de forma que ese punto 
se mueve al doble de velocidad que su centro de masas. 
Derivando a ambos lados de la ecuación 9.26 se obtiene 


(9.27) 


CONDICIÓN PARA LA ACELERACIÓN SIN DESLIZAMIENTO 


'uando la cuerda a la que está atado un yo-yo se desenrolla, se dan las mismas condiciones 
ausencia de deslizamiento que en el ejemplo de la rueda, 

Consideremos una bola de radio R que rueda sobre una superficie plana sin rozamiento. 
uando la bola gira el ángulo @ (figura 9.31), el punto de contacto entre la bola y el plano se 
eve una distancia s, relacionada con @ por la expresión 


s = Rọ (9.28) 


CONDICIÓN PARA EL DESPLAZAMIENTO SIN DESLIZAMIENTO 


i la rueda está rodando en una superficie horizontal, el centro de masas de la rueda siempre 
jueda sobre el punto de contacto, por lo que se mueve también una distancia s. 
En el capítulo 8 vimos que la energía cinética de un sistema puede expresarse como la 
suma de la energía cinética de traslación del movimiento del centro de masas más la energía 
inética relativa al centro de masas. Para un objeto que gira, la energía cinética relativa vale 
E L¿ 07. Entonces, la energía cinética total será 


(9.29) 


ENERGÍA CINÉTICA DE UN CUERPO RODANTE 


EJEMPLO 9.13 | Una bola de bolera 


Una bola de bolera de radio 11 cm y masa M =7,2 kg rueda sin deslizamiento sobre una super- 
ficie horizontal a 2 m/s. Después sube por una pendiente sin deslizamiento hasta una altura h 
antes de alcanzar momentáneamente el reposo y volver rodando hacia atrás. Determinar h. 


Planteamiento del problema La energía mecánica se conserva. La energía cinética inicial, que 
es la energía cinética de traslación del centro de masas, ¿Ms más la energía cinética de rotación 
respecto al centro de masas, 4 /,, 0%, se convierte en energía potencial mgh. Como la esfera rueda 
sin deslizamiento, las velocidades lineal y angular están relacionadas por Vem = RO. Hacer un 


esquema que muestre la bola en sus posiciones inicial y final (figura 9.32). 
Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


1, Aplicar la conservación de la energía mecánica con U,=0 y E, =0. Uy +8. = U+ E, 
Escribir la energía cinética inicial E, en función de la velocidad vem y 
de la velocidad angular @. 


| 2. A partir de 0=v/Re In = ¿MR?, sustituir 00€ len y despejar j- 


por lo tanto 
SE 
h= oz = 0,285 m 


Observación La altura alcanzada es independiente de la masa y del radio de la bola. 
Ejercicio Determinar la energía cinética inicial de la bola. (Respuesta 20,2 J.) 


EJEMPLO 9.14 | Jugando a billar 


Un taco de billar golpea la bola horizontalmente a una distancia x por encima del centro de la 
bola (figura 9.33). Determinar el valor de x para el cual la bola de billar rodará sin desliza- 
miento desde el comienzo. Expresar la respuesta en función del radio R de la bola. 
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Figura 9.31 


jINTENTELO USTED MISMO! 


Figura 9.32 


Mgh+0 = 0+ imy} +3. 07 
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Planteamiento del problema Las líneas de acción de las fuerzas del peso y normal pasan por 

el centro de masas, por lo que no ejercen momento respecto a éste. La fuerza de rozamiento es 

mucho más pequeña que la del golpe del palo y puede despreciarse. Si el taco golpea contra la bola 

al nivel del centro, ésta comenzará inicialmente a moverse sin rotación. Si el golpe se verifica por a 
debajo del centro, comenzará con rotación hacia atrás. Para un cierto valor de x, la bola posee el giro 

hacia delante correcto, así como la aceleración hacia delante adecuada para que ruede sin deslizars 
desde el comienzo, es decir, se cumple la condición no deslizante, El valor de x determina la relación 
entre el momento y la fuerza ejercidos sobre la bola y, por lo tanto, la relación entre su aceleración 
angular æ y la aceleración lineal a. La aceleración lineal a es F/m, independiente de x. Para que la 
bola ruede sin deslizamiento desde el principio, determinaremos az y a y después, teniendo en cuenta Figura 9.33 
que a = Rat (condición no deslizante), calcularemos x. 


1. Dibujar el diagrama de fuerzas para la bola de billar (figura 9.34). Se 
supone que el rozamiento entre la bola y la mesa es despreciable, por F 
lo que no se incluye la fuerza de rozamiento: — 
A 


2. El momento de la fuerza respecto al centro de la bola es igual al pro- qt = Fx 
ducto de F por x: 


3. Aplicar la segunda ley de Newton para sistemas y la correspondiente F = mag y T= imt 
análoga para rotación respecto al centro de la bola: fa 


4. La condición no deslizante relaciona a y a 
Figura 9.34 


5. Sustituir en la relación obtenida en el paso 4 las expresiones de @ y dem 
obtenidas en los pasos 2 y 3. 


m = (2/5)mR? 


j. ina de i a a partir de la tabla 9.1 y despeja x = 
6. Determinar el momento de inercia a partir de la tabla 9.1 y despejary x mR mR 


calcular x. 


Observación Si se golpea en un punto más alto que 2R/5 o más bajo que 2R/5, la bola rodará y se 
deslizará. En el juego de billar a veces se desea que la bola se deslice. El rodamiento con desliza- 
miento se trata en la siguiente subsección. 


Cuando un objeto rueda por un plano inclinado hacia abajo, su centro de masa se acelera, 
El análisis de este problema se simplifica gracias a un importante teorema concerniente al 
centro de mas: 


Si los momentos de las fuerzas se calculan respecto a un sistema de referencia que se 
mueve con el centro de masas, la segunda ley de Newton correspondiente al movimiento 
de rotación también se cumple cuando el centro de masas está acelerando por lo que los 
momentos de las fuerzas se calculan en el sistema de referencia centro de masas. Es decir, 


a (9.30) 


Tretoem = Lom 


Esta ecuación es la misma que la 9.18 con la salvedad de que aquí el momento y el momento 
de inercia se calculan respecto de un sistema de referencia que se mueve con el centro de 
(Se encontrará la deducción en www.whfreeman.com/tipler.) Cuando el centro de 
s acelera (caso de una bola que desciende por un plano inclinado), el sistema de refe- 
rencia centro de masas no es inercial y, por lo tanto, no podemos esperar necesariamente que 
la segunda ley de Newton aplicada a la rotación se cumpla. Sin embargo, se cumple. 


EJEMPLO 9.15 | Aceleración de una bola que rueda sin deslizar 


Una bola maciza uniforme de masa m y radio R rueda sin deslizamiento por un plano incli- 
nado ¢ hacia abajo. Determinar la aceleración del centro de masas y la fuerza de rozamiento. 
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Planteamiento del problema Según la segunda ley de Newton, la aceleración del centro de 
masas es igual a la fuerza neta dividida por la masa. Las fuerzas que actúan son el peso mg hacia 
abajo, la fuerza normal F, que equilibra la componente normal del peso, y la fuerza de rozamiento f 
que actúa hacia arriba sobre el plano inclinado (figura 9.35). Cuando el objeto acelera por el plano 
inclinado, para mantener la condición de ausencia de deslizamiento, su velocidad angular tiene que 
aumentar. Esta aceleración angular requiere un momento externo neto alrededor del eje que pasa por 
- su centro de masas. Para determinar æ se utiliza la segunda ley de Newton para la rotación. La con- 
dición de ausencia de deslizamiento relaciona @ y dem: 


1. Aplicar la segunda ley de Newton para un sistema a lo largo del ejex: EF, = Mauny 
mg senð- f, = may, Figura 9.35 
2. Aplicar la segunda ley de Newton para un movimiento de rotación, Dt, = 1,0 


considerando rotaciones alrededor de un eje paralelo al eje instantáneo f.R+0+0 = 1.0 
de rotación y que pasan por su centro de masas: bg 


3. Relacionar dem y Œ usando la condición de ausencia de deslizamiento: dey = Ra 


4. Se tiene tres ecuaciones con cuatro incógnitas. Despejar en el paso lf, SaR = La 
y enel paso 3 æ, sustituir el resultado en el resultado del paso 2 y des- 


a 
pejar dem! (mg senĝ-mam)R = Lem on 
por lo tanto, 
Gn = geng 
tela 
mR? 


5. Sustituir el resultado del paso 4 en el resultado del paso 1 y despejar f, fe = mg send—ma,,, 
= mg seng- MS Send Sneed 


mR? 


6. Para una esfera sólida, Zom = me? (véase la tabla 9.1): 


Observación Como la bola rueda sin deslizamiento, el rozamiento es estático. Obsérvese que el 
resultado es independiente del coeficiente de rozamiento estático, en tanto sea lo suficientemente 
grande para que la bola no deslice. 


Los resultados de los pasos 5 y 6 del ejemplo 9.15 se aplican a cualquier objeto que esté 
rodando sin deslizar con el centro de masas en el centro geométrico. En estos objetos, 
Lom = BmR?, donde para una esfera B = > o bien i para un cilindro sólido, o bien 1 para 
un cilindro hueco, etc. Para estos objetos los resultados de los pasos 5 y 6 pueden escribirse 


como 
_ mg send 
f= el (9.31) 
= geno 
den = SF (9.32) 


La aceleración lineal de cualquier objeto que rueda hacia abajo por un plano inclinado es 
menor que g sen @ debido a la fuerza de rozamiento dirigida en sentido ascendente. Obsér- 
vese que estas aceleraciones son independientes de la masa y del radio de los objetos. Es 
decir, todas las esferas sólidas que ruedan sin deslizarse al bajar por el mismo plano incli- 
nado tienen la misma aceleración. Sin embargo, si dejamos en libertad simultáneamente una 
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Figura 9.36 Una esfera, un cilindro y un anillo 
parten juntos desde el reposo en la parte más alta del 
plano inclinado, En primer lugar llega al fondo la 
esfera, seguida por el cilindro y después el anillo. 


k 


Figura 9.37 Una bola se mueve sin rotación ini- 
cial. La fuerza de rozamiento fç ejercida porel suelo 
reduce la velocidad del centro de masas v e incre- 
menta la velocidad angular @ hasta que se alcanza 
la condición de rodadura v = Ro. 


Figura 9.38 Una bola gira sobre sí misma acele- 
ra la bola en la dirección del movimiento. 


esfera, un cilindro y un anillo desde la parte superior de un plano inclinado, y todos ellos 
ruedan sin deslizamiento, la esfera llegará en primer lugar a la base porque posee la mayor 
aceleración; en segundo lugar llegará el cilindro y el último será el anillo (figura 9.36). Si un 
bloque se desliza sin rozamiento por el mismo plano inclinado, alcanzará el fondo antes que 
los tres objetos rodantes. 

Como el rozamiento es estático, no produce trabajo y no hay disipación de energía mecá- 
nica. Por lo tanto, puede utilizarse el principio de conservación de la energía mecánica para 
determinar la velocidad de un objeto rodante sin deslizamiento a lo largo de un plano incli- 
nado en sentido descendente. En la parte superior del plano inclinado, la energía total es la 
energía potencial mgh. En el fondo la energía total es energía cinética. La conservación de la 
energía mecánica nos dice que 


i mva + Hen 0? = mgh 
Podemos utilizar la condición no deslizante para eliminar Vem 0 @. Sustituyendo Zm = BmR? y 
O= Ven /R, se obtiene i mva + $BmR?(v2,/R?) = mgh. Despejando v2,,, se obtiene 


Bo 28h 
Ven = B (9.33) 
Para un cilindro, con B = 5, se obtiene Vem = Fish. Obsérvese que la velocidad es indepen- 
diente de la masa y del radio del cilindro y es menor que ./2gh, velocidad de un objeto que 
desliza sin rozamiento a lo largo de un plano inclinado. 
La fuerza de rozamiento f, en un objeto que rueda sin deslizar por un plano inclinado es 
menor o igual a su valor máximo; es decir, fẹ < U.F,, donde F, = mg cos 6. Sustituyendo en 
la ecuación 9.31 la expresión para la fuerza de rozamiento, se tiene 


mg send 


14 Bu 


< ¿mg cosd 


igs (1+87)u, (9.34) 


(En un cilindro uniforme, Zem = į MR?, por lo que B= | y tg $ < 34.) Si la tangente del 
ángulo del plano inclinado es mayor que (1 + 8”!)4., el objeto se deslizará por la pendiente. 


Ejercicio Un cilindro rueda hacia abajo por un plano inclinado @ = 50”. ¿Cuál es el valor 
mínimo del coeficiente de rozamiento estático para el cual el cilindro rodará sin desliza- 
miento? (Respuesta 0,40.) 


Ejercicio Determinar (a) la fuerza de rozamiento para un anillo que rueda hacia abajo por 
un plano inclinado y (b) el valor máximo de tg @ para el cual el anillo rueda sin desliza- 
miento. (Respuesta (a) f= | mg sen 6; (b) tg 0<2p..) 


*Rodamiento con deslizamiento 


Cuando un objeto se desliza mientras rueda, la condición no deslizante vem = R@ deja de 
cumplirse. Supongamos que una bola de bolera se lanza sin rotación inicial. Cuando la bola 
se desliza a lo largo de la pista, Vem > RO. Sin embargo, la fuerza de rozamiento reduce su 
velocidad lineal vem (figura 9.37) al mismo tiempo que aumenta su velocidad angular @, 
hasta que se cumple la condición de ausencia de deslizamiento vem = Ro. Entonces la bola 
rueda sin deslizamiento. 

Otro ejemplo de rodamiento con deslizamiento es el de una bola que gira sobre sí misma, 
como ocurre cuando el taco del billar golpea a la bola en un punto que está por encima de 
(2/5)R sobre el centro (véase ejemplo 9.14) de modo que Vem < Ræ. En este caso, la fuerza de 
rozamiento incrementa v y reduce ( hasta que se alcanza la condición no deslizante vem = 
Ro (figura 9.38). 
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EJEMPLO 9.16 | Una bola de bolera que desliza 


Una bola de masa M y radio R se lanza de tal modo que cuando toca el suelo se mueve horizon- 
talmente con velocidad vp = 5 m/s y avanza sin rodar. El coeficiente de rozamiento cinético 
entre la bola y el suelo es 2, = 0,08. Determinar (a) el tiempo durante el cual la bola se desliza 
y (b) la distancia recorrida deslizando, antes de que ruede sin deslizar. 


Planteamiento del problema Calculamos vem y @ en función del tiempo, hacemos y, = Ro y 
deducimos t. Las aceleraciones lineal y angular se determinan a partir Y F =ma y 1=10. La dirección 
del movimiento se toma como positiva. Hay deslizamiento y rozamiento cinético, por lo que se disipa 
energía mecánica. Por lo tanto, no se puede usar el principio de conservación de la energía mecánica. 


(a) 1. Dibujar un diagrama de las fuerzas que actúan sobre la bola 
(figura 9.39) 


Figura 9.39 


2. La fuerza neta que actúa sobre la bola es la fuerza de rozamiento EF, = Mam, 
cinético, f., que actúa en la dirección negativa del eje x. Aplicarla _f_= Ma, 
segunda ley de Newton: 

3. La aceleración va en la dirección negativa de x y dim y = 0: Dete- EF, = Má, = OF, = Mg 
minar primero F, y después f: no 


Jo = WF, = M8 


4. Determinar la aceleración usando los resultados de los pasos 2 y 3: ¿Mg = Maden, 2 Mom y = -Hg 


5. Relacionar la velocidad lineal con la aceleración y con el tiempo Yams = Yo +4em at = Vo- Hegi 
utilizando la ecuación cinemática: 


x 


Para determinar @, aplicar la segunda ley de Newton paralarota- Er = I... 
ción. Calcular los momentos alrededor de un eje que pase por el 
centro de masas. Obsérvese que en el diagrama de fuerzas el sen- 
tido positivo va en la dirección de las agujas del reloj: 


HeMgR+0+0 = IM Rea 


por lo tanto 
= Shes 
2R 
7. Relacionar la velocidad angular con la aceleración angular yel @ = @)+at = 0+at = 


tiempo usando la ecuación cinemática: 


8. Despejar el tiempo ¢ cuando se cumple Vem = RO: 


v= egi = 


por lo tanto, 
2v 2(5 m/s) 


t= Fig ~ 7(0,08)(9,81 m/s?) 


(b) La distancia recorrida en 1,82 s es: Ax = vot + aont? 


2% i TE 
49 


E 
= vra 


sR Gms _ 
~ 49(0,08)(9,81 m/s?) 


THB 


Ejercicio Determinar la velocidad de la bola de bolera cuando comienza a rodar sin deslizar. 
(Respuesta Vem = 3 vo). Este resultado es independiente del coeficiente de rozamiento cinético. La 
velocidad de rodadura es Š vo, ya sea 44 grande o pequeño. La energía mecánica total perdida es, por 
lo tanto, independiente de 41,. (Sin embargo, el tiempo y la distancia dependen sensiblemente del 


valor de 4i.) 


Ejercicio Determinar la energía cinética total de la bola después de que comience a rodar sin des- 
lizamiento. (Respuesta E¿= am) 


Observación En una buena bolera, la pista de las calles está ligeramente engrasada de forma que 
la bola resbala una cierta distancia, proporcionando al jugador mayor control sobre su lanzamiento. 
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Resumen 


1 El desplazamiento angular, la velocidad angular y la aceleración angular son magnitudes fundamentales 
definidas en la cinemática de rotación. 


2. El momento de una fuerza y el momento de inercia son importantes conceptos dinámicos derivados. El 
‘momento es una medida de la capacidad de una fuerza para que un objeto comience o termine de girar. 
El momento de inercia es una medida de la resistencia inercial de un objeto a las aceleraciones angula- 
res. Depende de la distribución de la masa respecto al eje de rotación. 


3 El teorema de los ejes paralelos, que resulta de la definición del momento de inercia, simplifica frecuen- 
temente el cálculo de /. 


4 La segunda ley de Newton para la rotación, E ty = let se deduce de la segunda ley de Newton y de las defini- 
ciones de z, / y az Es una relación importante para resolver problemas que implican la rotación de un objeto 
rígido alrededor de un eje de dirección fija. 


TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Velocidad angular y aceleración angular 


Aceleración 
Velocidad angular = E fi (9.2) 
A do 
Aceleración angular =T (9.3) 
Velocidad tangencial (9.7) 
Aceleración tangencial ra (9.8) 
Aceleración centrípeta a = — = ro (9.9) 
2. Ecuaciones de rotación con aceleración @ = h+ at (9.4) 
¡angular constante 0 = 0 +00 lar (9.5) 
or = 0+20(0-0,) (9.6) 
3. Momento de inercia 
Sistema de partículas 1= Y my? (Definición) (9.10) 
Sistema continuo t= [ri dm (9.12) 
Teorema de los ejes paralelos El momento de inercia respecto a un eje situado a la distancia h de otro eje paralelo que pasa por el centro de 
masas es 
I= lat Mh? (9.13) 
en donde /.., es el momento de inercia respecto al eje que pasa por el centro de masas y M es la masa total del 
objeto. 
4. Energía 
Energía cinética de rotación alrededor de un eje fijo E. = Har (9.11) 
Energia cinética de un objeto rodante E. = Mv, + Han or (9.29) 
Potencia P=10 (9.24) 
5. Momento de una fuerza _ El momento producido por una fuerza es igual al producto de la componente tangencial de la fuerza por la 


distancia radial al eje. 
t= Fyr = Frsenó = FE (9.19) 
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6. Segunda ley de Newton 
aplicada a la rotación 


Tenet =D Tien = la (9.18) 


Si en un sistema de referencia que se mueve con el centro de masas se calculan los momentos de las fuerzas 
respecto a un eje que pasa por el centro de masas, la segunda ley de Newton para la rotación se cumple para 
rotaciones alrededor de un eje que pase por el centro de masas, aunque el sistema de referencia no sea iner- 


cial. 


7. Condiciones no deslizantes 


Cuando una cuerda arrollada a un polea o disco no desliza, las magnitudes lineales y angulares están relacio- 


nadas por 
(9.21) 
(9.22) 
8. Objetos rodantes 
Rodadura sin deslizamiento Yæ = RO (9.26) 


*Rodadura con deslizamiento 


Cuando un objeto rueda y desliza, y... + Ro» El rozamiento cinético ejerce una fuerza que tiende a modificar 


Vem Y Un momento que cambia @ hasta que Ven = Roo y el objeto solamente rueda. 


Problemas 


© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
es Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
Desafiante, para alumnos avanzados. 


La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 

i Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 


lógicas. 


Tomar g = 9,81 N/kg = 9,81 m/s? y despreciar el rozamiento en todos los problemas a menos que se indique lo contrario. 


- Problemas conceptuales 


1 @ ssM Dos puntos sobre un disco giran a velocidad angular 
constante; uno de ellos está en el borde del disco y el otro a mitad de distancia 
entre el borde y el eje. ¿Cuál de los dos puntos recorre una mayor distancia en 
un tiempo determinado? ¿Cuál gira un ángulo mayor? ¿Cuál posee mayor velo- 
cidad? ¿Y mayor velocidad angular? ¿Cuál tiene mayor aceleración tangencial? 
¿Y mayor aceleración angular? ¿Y mayor aceleración centrípeta?. 


2 e Verdadero o falso: 
(a) La velocidad angular y la velocidad lineal tienen las mismas dimensiones. 
(b) Todas las partes de una rueda giratoria deben tener la misma velocidad 

angular. 
(€) Todas las partes de una rueda giratoria deben tener la misma aceleración 
angular. 


3 @@ Partiendo del reposo, un disco realiza 10 revoluciones hasta alcan- 
zar la velocidad angular œ. Con aceleración angular constante, ¿cuántas revolu- 
ciones adicionales debe realizar para alcanzar una velocidad angular 2 07 
(a) 10 rev. (b) 20 rev. (€) 30 rev. (d) 40 rev. (e) 50 rev. 


4 e ssm Las dimensiones del momento de una fuerza son las mis- 
mas que las del (a) impulso (b) energía (c) momento lineal (d) ninguna de las 
anteriores sd 


5 @ Elmomento de inercia de un objeto de masa M (a) es una propie- 
dad intrínseca del objeto. (b) Depende de la elección del eje de rotación, (c) Es 
proporcional a M independientemente de la elección del eje. (d) Ambos (b) y 
(c) son correctos. 


6 e ssm ¿Puede un objeto seguir girando en ausencia del 
momento de una fuerza? 


7 e El momento resultante aplicado, ¿incrementa siempre la veloci- 
dad angular de un objeto? 


8 e Verdadero o falso: 
(a) Si la velocidad angular de un objeto es cero en algún momento, el 
momento resultante que actúa sobre el objeto debe ser cero en ese instante. 
(b) El momento de inercia de un objeto depende de la localización del eje de 
rotación. 
(c) El momento de inercia de un objeto depende de la velocidad angular del 
objeto. 

9 e Undisco gira libremente alrededor de un eje. Una fuerza aplicada 
a una distancia d del eje le ocasiona una aceleración angular a. ¿Qué acelera- 
ción angular se produce si la misma fuerza se aplica a una distancia 2d del eje? 
(a) æ (b) 2a. (c) 0/2. (d) 4a. (e) 0/4. 


10 e. ssm El momento de inercia de un objeto alrededor de un eje 
que no pasa por su centro de masas es el momento de inercia res- 
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pecto a un eje paralelo que pasa por su centro de masas. (a) Siempre menor que. 
(b) Algunas veces menor que. (c) A veces igual que. (d) Siempre mayor que. 


LI e ssM Un momento constante actúa sobre un tiovivo. La poten- 
cia suministrada por el momento es (a) constante. (b) Proporcional a la veloci- 
dad angular del tiovivo. (c) Cero. (d) Ninguna de las anteriores. 


12 e Verdadero o falso: Cuando un objeto rueda sin deslizamiento, el 
rozamiento no realiza trabajo alguno sobre el objeto. 


13 e ¿Porqué se pone el tirador de una puerta lo más lejos posible de 
las bisagras? 

14 e SSM Una rueda de radio R rueda sin deslizamiento por una 
superficie estacionaria plana. La velocidad del punto de la periferia que está en 
contacto con la superficie, relativo a la superficie es (a) igual a Ro en el sentido 
del movimiento del centro de masas. (b) Igual a Ro) en sentido opuesto al del 
movimiento del centro de masas. (c) Cero. (d) Igual a la velocidad del centro de 
masas y en el mismo sentido. (e) Igual a la velocidad del centro de masas, pero 
en sentido opuesto. 


15 ee Un cilindro sólido uniforme y una esfera sólida uniforme tienen 
masas iguales, Ambos cuerpos ruedan sin deslizamiento sobre una superficie hori- 
zontal. Si sus energías cinéticas son iguales, entonces (a) la velocidad de traslación 
del cilindro es mayor que la de la esfera. (b) La velocidad de traslación del cilindro 
es menor que la de la esfera. (c) Las velocidades de traslación de los dos objetos 
son iguales. (d) Los resultados (a), (b) y (c) dependen de los radios de los objetos. 


16 e SSM  Dostubos de aspecto idéntico de | m de longitud contie- 
nen piezas de plomo de 10 kg de masa total (mucho mayor que la masa de los 
tubos). En el primer tubo el plomo está concentrado en el centro, mientras que 
en el segundo el plomo está dividido en dos masas iguales colocadas en los dos 
extremos del tubo. Si los tubos están cerrados por ambos extremos, ¿cómo 
puede determinarse cuál es cada uno de los tubos? 


17 es Partiendo del reposo al mismo tiempo, una moneda y un anillo 
ruedan por un plano inclinado sin deslizamiento. ¿Cuál de las siguientes afir- 
maciones es correcta? (a) El anillo llega primero a la base del plano. (b) La 
moneda llega en primer lugar. (c) El anillo y la moneda llegan simultánea- 
mente, (d) El resultado de la carrera depende de sus masas relativas. (e) El 
resultado de la carrera depende de sus diámetros relativos. 


18 es Unarco de masa M y radio R rueda sin deslizamiento. ¿Es mayor 
su energía cinética de traslación o su energía cinética de rotación? (a) La ener- 
gía cinética de traslación es mayor. (b) La energía cinética de rotación es 
mayor. (c) Ambas son iguales. (d) La respuesta depende del radio. (e) La res- 
puesta depende de la masa. 

19 es Undisco de masa M y radio R rueda sin deslizamiento. ¿Es mayor 
su energía cinética de traslación o su energía cinética de rotación? (a) La ener- 
gía cinética de traslación es mayor. (b) La energía cinética de rotación es 
mayor. (c) Ambas son iguales. (d) La respuesta depende del radio. (e) La res- 
puesta depende de la masa. 


20 ee Una bola rueda sin deslizamiento a lo largo de un plano horizon- 
tal. Demostrar que la fuerza de rozamiento que actúa sobre la bola debe ser 
cero. Sugerencia: Considerar una dirección posible para la acción de la fuerza 
de rozamiento y los efectos que esta fuerza ejercería sobre la velocidad del 
centro de masas y sobre la velocidad angular. 


21 @ Verdadero o falso: Cuando una esfera rueda y se desliza sobre una 
superficie rugosa, la energía mecánica se disipa. 


22 e Untaco de billar golpea una bola en un punto muy próximo a su 
parte más superior, de modo que comienza a girar sobre sí misma, Mientras 
desliza, la fuerza de rozamiento (a) incrementa Vem, (b) decrece Vem, (c) no tiene 
efecto sobre Vem- 


Aproximaciones y estimaciones 


23 es Unabicicleta de masa 14 kg lleva ruedas de 1,2 m de diámetro, cada 
una de masa 3 kg. La masa del ciclista es 38 kg. Estimar la fracción de la energía 
cinética total de la bicicleta y el ciclista asociada a la rotación de las ruedas. 


24 es ¿Porqué cuando cae al suelo una tostada siempre lo hace por el 
lado que tiene mantequilla o mermelada? La pregunta puede parecer tonta, pero 
ha sido objeto de debate científico serio. El análisis es demasiado complicado 
para reproducirlo aquí, pero R.D. Edge y Darryl Steinert demostraron que una 
tostada a la cual se la empuja suavemente hasta el borde de una mesa, cae 
cuando se inclina un ángulo de 30° con la horizontal (véase la figura 9.40) y 
tiene una velocidad angular de œ = 0,956./2/1, donde les la longitud del lado 
de la tostada (supuesta de forma cuadrada). Suponiendo que una tostada 
empieza a caer con la mermelada o la mantequilla hacia arriba, ¿de qué lado 
caerá si ésta cae desde una mesa de 0,5 m de altura? ¿Qué ocurre si la mesa 
tiene 1 m de altura? Suponer que la tostada tiene 0,1 m de lado y que cae al 
suelo con la mermelada o la mantequilla hacia abajo si el ángulo que forma con 
el suelo está entre 180° y 270°. (Si la tostada gira un ángulo superior a 360° ten- 
dremos que reducirlo al intervalo 0° — 360°). Ignórense las fuerzas debidas a la 
resistencia del aire. Para el lector interesado en este problema y en otros 
muchos, se recomienda el magnífico libro de Robert Erlich, Why Toast Lands 
Jelly-Side down: Zen and the Art of Physics Demonstrations' (Por qué las tos- 
tadas caen por el lado de la mermelada: Zen y el arte de las demostraciones de 
la física). 


Figura 9.40 Problema 24 


25 ee ssm Consideremos el momento de inercia de un hombre 
adulto alrededor de un eje que pasa verticalmente por el centro de su cuerpo. 
Cuando esta persona está de pie con sus brazos pegados al cuerpo o cuando está 
con sus brazos extendidos tiene momentos de inercia distintos. Estimar el 
cociente entre ambos momentos de inercia. 


Velocidad angular y aceleración angular 


26 e Una partícula se mueve en una circunferencia de radio 90 m con 
una velocidad de módulo constante de 25 m/s. (a) ¿Cuál es su velocidad angu- 
lar en radianes por segundo alrededor del centro de la circunferencia? 
(b) ¿Cuántas revoluciones realiza en 30 s? 


27 @ MY Una rueda parte del reposo y tiene aceleración angu- 
lar constante de 2,6 rad/s?. (a) ¿Cuál es su velocidad angular después de 6 s? 
(6) ¿Qué ángulo habrá girado? (c) ¿Cuántas revoluciones habrá realizado? 
(d) ¿Cuál es la velocidad y la aceleración de un punto situado a 0,3 m del eje de 
rotación? 


28 e ssM Un tocadiscos que gira a 334 rev/min se desconecta. Se 
frena con aceleración angular constante y queda parado al cabo de 26 s. 
(a) Hallar la aceleración angular. (b) ¿Cuál es la velocidad angular media del 
tocadiscos? (c) ¿Cuántas revoluciones realiza antes de detenerse? 


29 e Undisco de 12 cm de radio empieza a girar alrededor de su eje 
partiendo del reposo con aceleración angular constante de 8 rad/s?, Al cabo de 
1=5 s, ¿cuál es (a) la velocidad angular del disco y (b) las aceleraciones tan- 
gencial a, y centrípeta a. de un punto del borde del disco? 


| Robert Erlich, Why toast lands Jelly-side Down; Princeton, NJ: Princeton University 
Press (1997) 


30 eft Una rueda Ferris de radio 12 m da una vuelta cada 27 s. 
{a) ¿Cuál es su velocidad angular en radianes por segundo? (b) ¿Cuál es la 
velocidad lineal de un pasajero? (c) ¿Cuál es la aceleración centrípeta de un 
pasajero? 

31 e Un ciclista parte del reposo. Al cabo de 8 s las ruedas han verifi- 
cado 3 rev. (a) ¿Cuál es la aceleración angular de las ruedas? (b) ¿Cuál es su 
velocidad angular al cabo de 8 s? 


32 e ¿Cuál es la velocidad angular de la Tierra en rad/s al girar alrede- 
dor de su eje? 


33 @ Una rueda giratoria describe 5 rad en 2,8 s antes de detenerse con 
aceleración angular constante. La velocidad angular inicial de la rueda antes de 
iniciar su frenado era (a) 0,6 rad/s. (b) 0,9 rad/s. (c) 1,8 rad/s. (d) 3,6 rad/s. 
e) 7,2 rad/s. 


34 e Una bicicleta tiene ruedas de 1,2 m de diámetro. El ciclista ace- 
Jera desde el reposo con aceleración constante hasta alcanzar la velocidad de 24 
kmh en 14,0 segundos. ¿Cuál es la aceleración angular de las ruedas? 


35 ee ssm FW  Lacintadeuna “cassette” de video VHS es- 
tindar tiene una longitud Z = 246 m; su duración en funcionamiento es de 2.0 ho- 
ras (figura 9.41). Al comienzo, el carrete que contiene la cinta tiene un radio 
extemno de aproximadamente R = 45 mm, mientras que su radio intemo es r= 12 
mm aproximadamente. En cierto punto de su recorrido, ambos carretes tienen la 
misma velocidad angular. Calcular esta velocidad angular en radianes por segundo 
y revoluciones por minuto. 


Figura 9.41 Problema 35 


Momento de una fuerza, momento de inercia y segunda 
ley de Newton aplicada a la rotación 


Bs . E Una muela de afilar en forma de disco tiene una masa 

de 1,7 kg y un radio de 8 cm y está girando a 730 rev/min, Cuando se desco- 
necta el motor, una mujer continúa afilando su hacha manteniéndola contra la 
muela durante 9 s hasta que ésta se detiene. (a) Hallar la aceleración angular de 
Ja muela de afilar. (b) ¿Cuál es el momento que ejerce el hacha sobre la muela? 
Suponer constante la aceleración angular y que no existen otros momentos de 
fuerzas de rozamiento. 


37 e ssm Un cilindro de 2,5 kg y radio 11 cm, inicialmente en 
reposo, puede girar alrededor de su eje. Sobre él, se arrolla una cuerda de masa 
despreciable que tira con una fuerza de 17 N. Determinar (a) el momento ejer- 
cido por la cuerda, (b) la aceleración angular del cilindro y (c) la velocidad 
angular del cilindro al cabo de = 5 s. 


38 ee Í Una rueda montada sobre un eje con rozamiento se 
encuentra inicialmente en reposo. Durante 20 s se aplica a la rueda un momento 
externo de 50 N - m, con lo cual la rueda adquiere una velocidad angular de 
600 rev/min. Se retira entonces el momento externo y la rueda alcanza el re- 
poso 120 s más tarde. Determinar (a) el momento de inercia de la rueda y (b) el 
momento de rozamiento, supuesto constante. 
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39 ee Un péndulo formado por una cuerda de longitud L y una lenteja 
de masa m oscila en un plano vertical. Cuando la cuerda forma un ángulo con 
la vertical, (a) ¿cuál es la componente tangencial de la aceleración de la len- 
teja? (b) ¿Cuál es el momento ejercido respecto al punto pivote? (c) Demostrar 
que 7= læ con a, = La da lugar a la misma aceleración tangencial deducida en 


el apartado (a). 


40 eee ssm Una barra uniforme de masa M y longitud L pivota sobre 
un extremo y cuelga como se muestra en la figura 9.42, de modo que puede 
oscilar sin rozamiento alrededor del pivote. Una fuerza horizontal Fy golpea la 
barra durante un corto tiempo Ar a una distancia x por debajo del pivote, como 
indica la figura. (a) Demostrar que la velocidad del centro de masas de la barra 
inmediatamente después del golpe es vo = 3Fọx A1/2ML. (b) Determinar la com- 
ponente horizontal de la fuerza suministrada por el pivote y demostrar que esta 
componente de la fuerza es cero si x= 2. (Nota: el punto x = 
centro de percusión de la barra.) 


Figura 9.42 Problema 40 


41 ese Un disco horizontal uniforme de masa M y radio R gira alrededor 
del eje vertical que pasa por su centro con una velocidad angular «@, Cuando se 
sitúa sobre una superficie horizontal, el coeficiente de rozamiento cinético entre 
el disco y la superficie es 4. (a) Determinar el momento dt ejercido por la 
fuerza de rozamiento sobre un elemento circular de radio r y anchura dr. (b) 
Determinar el momento resultante ejercido por el rozamiento sobre el disco, (c) 
Determinar el tiempo necesario para que el disco se detenga. 


Cálculo del momento de inercia 


sono i Una pelota de tenis posee una masa de 57 g y un diá- 
metro de 7 cm. Determinar el momento de inercia alrededor de su diámetro. 
Suponer que la pelota es una esfera hueca de paredes delgadas. 


43 e sm I Cuatro partículas están en los vértices de un 
cuadrado unidas por varillas sin masa, de modo que m, = m4 =3 kg y m, =m; = 
4 kg. La longitud del lado del cuadrado es L = 2 m (figura 9.43). Hallar el 
momento de inercia respecto al eje z. 


Figura 9.43 Problemas 43—45 
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44 e Utilizar el teorema de los ejes paralelos y los resultados del pro- 
blema 43 para hallar el momento de inercia del sistema de cuatro partículas de 
la figura 9.43 alrededor de un eje perpendicular al plano de la configuración y 
que pasa por el centro de masas. Comprobar el resultado mediante cálculo 
directo. 


45 e Para el sistema de cuatro partículas de la figura 9.43, (a) hallar el 
momento de inercia /, alrededor del eje x que pasa por ms y my. (b) Hallar J, 
alrededor del eje y que pasa por m, y ms. 


4 ei Utilizar el teorema de los ejes paralelos para hallar el 
momento de inercia de una esfera maciza de masa M y radio R alrededor de un 
eje tangente a la esfera (figura 9.44). 


Figura 9.44 Problema 46 


47 ee 1 Y  Unarueda de vagón de 1,0 m de diámetro está for- 
mada por una llanta delgada de masa 8 kg y seis radios, cada uno de los cuales 
tiene una masa de 1,2 kg. Determinar el momento de inercia de la rueda res- 
pecto a su eje de rotación. 


48 ee sm 1 Dos masas puntuales m; y m, están separadas 
por una barra sin masa de longitud L. (a) Deducir una expresión para el 
momento de inercia de este sistema respecto a un eje perpendicular a la barra 
que pasa a través de ésta por un punto situado a la distancia x, de la masa m. 
(b) Calcular di/dx y demostrar que / es mínimo cuando el eje pasa por el centro 
de masas del sistema. 


49 es Una placa rectangular uniforme tiene una masa m y sus lados 
valen a y b. (a) Demostrar por integración que su momento de inercia respecto a 
un eje perpendicular a la placa y que pasa por uno de sus vértices es | mía? + b). 
(b) ¿Cuál es el momento de inercia respecto a un eje que pase por el centro de 
masas y que sea perpendicular a la placa? 


50 es SSM  Dosjóvenesa y B están realizando un trabajo de investi- 
gación intensiva sobre el “bastón acrobático giratorio teórico”. Ambos utilizan 
el mismo modelo de bastón: dos esferas uniformes, cada una de masa 500 g y 


= L='30em „| 10cm | 
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m=160g 
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Eje de rotación 
Figura 9.45 Problema 50 - 


radio 5 cm, montadas en los extremos de una varilla uniforme de 30 cm de lon- 
gitud y masa 60 g (figura 9.50). A y B desean calcular el momento de inercia 
del bastón modelo respecto a un eje perpendicular a la varilla que pasa por su 
centro. A utiliza la aproximación de que las dos esferas pueden considerarse 
como partículas puntuales que distan 20 cm del eje de rotación y que la masa 
de la varilla es despreciable. B, sin embargo, hace los cálculos sin aproximacio- 
nes. (a) Comparar los dos resultados. (b) Si las esferas tuvieran la misma masa, 
pero fueran huecas, ¿aumentaría o disminuiría la inercia rotacional? Justificar 
la respuesta brevemente. No es necesario calcular el nuevo valor de /. 


51 ee La molécula de metano (CH,) tiene cuatro átomos de hidrógeno 
localizados en los vértices de un tetraedro regular de lado 0,18 nm, con el 
átomo de carbono en el centro (figura 9.46). Determinar el momento de inercia 
de esta molécula respecto a un eje de rotación que pase a través del átomo de 
carbono y uno de los átomos de hidrógeno. 


Figura 9.46 Problema 51 


52 ee Uncilindro hueco de masa m tiene un radio exterior R, y un radio 
interior R¡. Demostrar que su momento de inercia respecto a su eje de simetría 
m(R3 + RẸ). En la sección 9.3 se encontró el momento de inercia para 
un cilindro sólido integrando directamente, primero calculando el momento de 
inercia para un disco. Este cálculo es el mismo que aquél excepto para el valor 
de uno de los límites de integración y la expresión para el área de la sección 
transversal. 


53 ese Demostrar que el momento de inercia de una corteza esférica de 
radio R y masa m es 3 mR?. Esto puede hacerse directamente por integración o, 
más fácilmente, determinando el incremento del momento de inercia de una 
esfera sólida cuando cambia su radio. Para hacer esto último demostrar en pri- 
mer lugar que el momento de inercia de una esfera sólida de densidad p es / = 
Š mpR®. Después, calcular la variación dí del momento de inercia / para una 
variación dR del radio y tener en cuenta que la masa de esta corteza es dm = 
AR dR. 


54 @@@ ssm  Ladensidad de la Tierra no es uniforme. Varía con la dis- 
tancia r al centro de la Tierra en la forma p = C (1,22 — r/R), en donde R es el 
radio de la Tierra y C una constante. (a) Determinar C en función de la masa 
total M y el radio R. (b) Determinar el momento de inercia de la Tierra (véase 
problema 53). 


55 ese Utilizar el cálculo integral para determinar el momento de inercia 
de un cono sólido homogéneo circular recto de altura H, radio de la base R y 
densidad p respecto a su eje de simetría. 


56 e»e Utilizar el cálculo integral para determinar el momento de inercia 
de un disco delgado uniforme de masa M y radio R respecto a un diámetro 
como eje de rotación. Comprobar la respuesta en la tabla 9.1. 


57 eee Un vendedor de helados junto a la carretera utiliza conos rotatorios 
para llamar la atención de los viajeros. Cada cono gira alrededor de un eje per- 
pendicular a su eje de simetría que pasa por el vértice. Los tamaños de los conos 
son variables y el propietario piensa si sería más rentable energéticamente utilizar 
varios conos más pequeños o unos pocos muy grandes. Para obtener una res- 
puesta debe calcular el momento de inercia de un cono circular recto homogéneo 
de altura H, radio de la base R y densidad p. ¿Cuál es el resultado? 


58 e Las particulas de la figura 9.47 se unen mediante una varilla muy 
ligera cuyo momento de inercia puede despreciarse. Giran alrededor del eje y 
‘con velocidad angular œ = 2 rad/s. (a) Hallar la velocidad de cada partícula y 
utilizarla para calcular la energía cinética de este sistema directamente a partir 
de Y } my}. (b) Hallar el momento de inercia alrededor del eje y y calcular la 
energía cinética a partir de E, = $ ay. 


Varilla 
ligera 
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Figura 9.47 Problema 58 


59 e sm Í Una bola sólida de masa 1.4 kg y diámetro 
15 cm gira alrededor de su diámetro a 70 rev/min. (a) ¿Cuál es su energía ciné- 
tica? (b) Si se suministran 2 J de energía a su energía de rotación, ¿cuál será la 
nueva velocidad angular de la bola? 


60 © Un motor desarrolla un par de 400 N - m a 3700 rev/min, Deter- 
minar la potencia suministrada por el motor. 


61 es Dos masas puntuales m, y mp están conectadas por una varilla 
ligera de longitud L. El conjunto gira alrededor de su centro de masas con velo- 
cidad angular @ Demostrar que la relación entre las energías cinéticas de las 
masas es E, /E., = m/m. 


62 ee Í Y  Calcularla energía cinética de rotación de la Tierra 
alrededor de su eje y compararla con la energía cinética del movimiento del 
centro de masas de la Tierra en su órbita alrededor del Sol. Suponer que la Tie- 
rra es una esfera homogénea de masa 6,0 x 10™ kg cuyo radio vale 6.4% 10° m. 
El radio de la órbita terrestre es 1,5 x 10" m. 


63 ee sm Í Un bloque de 2000 kg asciende a una veloci- 
dad constante de 8 cm/s mediante un cable de acero que pasa por una polea de 
masa despreciable y se arrolla en el tambor de un torno impulsado por un motor 
(figura 9.48). El radio del tambor es de 30 cm. (a) ¿Qué fuerza ejerce el cable? 
(b) ¿Qué momento ejerce la tensión del cable sobre el tambor? (e) ¿Cuál es la 
velocidad angular del tambor? (d) ¿Qué potencia debe desarrollar el motor para 
hacer girar el tambor del torno? 


Figura 9.48 Problema 63 
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64 ee Un disco uniforme de masa M y radio R puede girar libremente 
respecto a un eje que pasa por su centro y es perpendicular al plano del disco. 
Se sujeta una pequeña partícula de masa m al borde del disco y en su parte 
superior, directamente encima del eje de rotación. El sistema se hace girar ini- 
cialmente con suavidad. (a) ¿Cuál es la velocidad angular del disco cuando la 
partícula se encuentra en el punto más bajo de su trayectoria? (b) En este punto, 
¿cuál es la fuerza ejercida por el disco sobre la partícula para que ésta perma- 
snezcu en el disco? 


65 ee Unanillo de 1,5 m de diámetro pivota sobre un punto de su cir- 
cunferencia de modo que gira alrededor de un eje horizontal. Inicialmente la 
línea que pasa por el soporte y por el centro del anillo es horizontal (figura 
9.49), (a) Si se deja oscilar libremente desde el reposo, ¿cuál es su velocidad 
angular máxima? (b) ¿Qué velocidad angular debe imprimirse inicialmente 
para que dé justamente una revolución completa (360 °C)? 


Eje 


Figura 9.49 


6 ee i Queremos diseñar un coche que utilice la energía 
almacenada en un volante formado por un cilindro de 100 kg uniforme y de 
radio R. El volante debe suministrar una media de 2 MJ/km de energía mecá- 
nica, con una velocidad angular máxima de 400 rev/s. Determinar el valor 
mínimo de R. tal que el coche pueda recorrer 300 km sin que el volante necesite 
ser recargado. 

67 ee Una escalera portátil de 8,6 m de longitud y masa 60 kg se sinia en 
posición casi vertical contra la pared de un edificio. Una persona que pretende 
bajar por la escalera está de pie sobre un peldaño de modo que tiene su centro de 
masas a la altura de la parte más alta de la escalera. Su masa es de 80 kg. Al incli- 
narse ligeramente, la escalera comienza a girar alrededor de su base, alejándose 
de la pared. ¿Qué es menos peligroso para esta persona: saltar rápidamente de la 
escalera al suelo o agarrarse a la escalera y saltar justo un momento antes de que 
el extremo de la escalera choque contra el suelo? 


Poleas, yo-yos y objetos colgantes 


68 ee sm Îi  Unbloque de 4 kg que descansa sobre una 
plataforma horizontal sin rozamiento está conectado a otro bloque colgante de 
2 kg mediante una cuerda que pasa por una polea (figura 9.50). Esta polea está 
formada por un disco uniforme de radio 8 cm y una masa de 0,6 kg. (a) Deter- 
minar la velocidad del bloque de 2 kg después de haber descendido desde el 
reposo una distancia de 2,5 m. (b) ¿Cuál es la velocidad angular de la polea en 
ese momento? 


Figura 9.50 Problemas 68-70 
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69 es Enel sistema del problema 68, determinar la aceleración lineal de 
cada bloque y la tensión de la cuerda. 


70 eS Analizarel problema 68 para el caso en que el coeficiente de roza- 
miento entre el bloque de 4 kg y la plataforma sea 0,25. 


71 @@ Mediante un torno de engranaje se está procediendo a levantar un 
coche de 1200 kg del modo que se indica en la figura 9.51. El coche está a 5,0 m 
sobre la superficie del agua. En ese instante, se rompen los engranajes del torno 
y el coche cae desde el reposo. Durante la caída del coche no hay deslizamiento 
entre la cuerda (sin masa) la polea y el tambor. El momento de inercia del tam- 
bor del tomo es igual a 320 kg - m? y el de la polea 4 kg + m% el radio del tam- 
bor es de 0,80 m y el de la polea de 0,30 m. Calcular la velocidad con la que el 
coche golpea la superficie del agua. 


Polea 


Figura 9.51 Problema 71 


72 ee ssm  Elsistema de la figura 9.52 se deja libre desde el reposo, 
El cuerpo de 30 kg se encuentra a 2 m de la plataforma. La polea es un disco 
uniforme de 10 cm de radio y 5 kg de masa. Calcular (a) la velocidad del 
cuerpo de 30 kg justo antes de que llegue a tocar la plataforma, (b) la velocidad 
angular de la polea en ese instante, (c) las tensiones de las cuerdas y (d) el 
tiempo que invierte el cuerpo de 30 kg en alcanzar la plataforma. Suponer que 
la cuerda no desliza sobre la polea. 


Figura 9.52 Problema 72 


73 ee Unaesfera uniforme de masa M y radio R puede girar libremente 
respecto a un eje horizontal que pasa por su centro. Se enrolla una cuerda alre- 
dedor de la esfera y se une a un cuerpo de masa m como se indica en la figura 
9.53. Calcular (a) la aceleración del cuerpo y (b) la tensión en la cuerda. 


Figura 9.53 Problema 73 


74 e i Una máquina de Atwood tiene dos cuerpos de masas 
‘my = 500 g y m,=510 g, unidos por una cuerda de masa despreciable que pasa 
por una polea sin rozamiento (figura 9.54). La polea es un disco uniforme de 
masa 50 g y un radio de 4 em. La cuerda no se desliza sobre la polea. (a) Hallar 
la aceleración de las masas. (b) ¿Cuál es la tensión de la cuerda que soporta a 
m;? ¿Y la de la cuerda que soporta a m3? ¿En cuánto difieren? (c) ¿Cuáles 
serías las respuestas dadas si se hubiese despreciado la masa de la polea? 


Figura 9.54 Problema 74 


75 ee SSM Dos objetos cuelgan de dos cuerdas unidas a dos ruedas 
capaces de girar respecto a un mismo eje del modo que se indica en la figura 
9.55. El momento de inercia total de las dos ruedas es de 40 kg - m?, Los radios 
son R, = 1.2m y R:=0,4 m. (a) Sim = 24 kg, calcular el valor de m; para que 


Figura 9.55 Problema 75 


nula la aceleración angular de las ruedas. (b) Si se colocan con suavidad 
12 kg sobre la parte superior de m,, calcular la aceleración angular de las rue- 
das y la tensión en las cuerdas. 


76 es Lacuerda que envuelve el cilindro de la figura 9.56 está sostenida 
‘por la mano de una persona que acelera hacia arriba sin que se mueva el centro 
de masas del cilindro. Determinar (a) la tensión de la cuerda, (b) la aceleración 
“angular, (c) la aceleración de la mano. 


Figura 9.56 Problemas 76 y 80 


77 ee Un cilindro uniforme de masa my, y radio R gira sobre un eje sin 
rozamiento. Se enrolla una cuerda alrededor del mismo conectada a un bloque de 
masa my, el cual está apoyado en un plano inclinado sin rozamiento de ángulo 8, 
como se ve en la figura 9.57. El sistema se deja en libertad desde el reposo con my 
a una altura h sobre la base del plano inclinado. (a) ¿Cuál es la aceleración del 
bloque? (b) ¿Cuál es la tensión de la cuerda? (c) ¿Cuál es la energía total del 
sistema cilindro-bloque-Tierra cuando m está a la altura A? (d) ¿Cuál es la 
energía total cuando m; está en la base del plano inclinado y posee una veloci- 
| dad v? (e) ¿Cuál es el valor de v? (f) Analizar las respuestas para los casos 
extremos de @= 0°, 9=90" y m, =0 


Figura 9.57 Problema 77 


78 ee SSM Enla figura 9.58 se muestra un dispositivo para medir el 
momento de inercia de un objeto. Una plataforma circular posee un tambor 
concéntrico de radio 10 cm alrededor del cual se arrolla una cuerda. Esta 


Figura 9.58 Problema 78 - 
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cuerda pasa por una polea sin rozamiento y de su extremo cuelga un peso de 
masa M. El peso se deja caer desde el reposo y se mide el tiempo que transcurre 
cuando cae una distancia D. El sistema entonces se rebobina, el objeto cuyo 
momento de inercia se desea medir se sitúa sobre la plataforma y el sistema se 
deja libre de nuevo desde el reposo. El tiempo requerido ahora para que el peso 
descienda la misma distancia D proporciona los datos necesarios para el cál- 
culo de /. Con M = 2,5 kg y D = 1,8 m, el tiempo es 4,2 s. (a) Determinar el 
momento de inercia combinado de la plataforma, el eje, el tambor y la polea. 
(b) Con un objeto situado sobre la plataforma, el tiempo es 6,8 s para D = 1,8 m. 
Determinar el momento de inercia del objeto respecto el eje de la plataforma. 


Objetos rodantes sin deslizamiento 


79 e. o Y En 1993, un yo-yo gigante de masa 400 kg y unos 
LS mde radio se dejó caer desde una grúa de 57 m de altura. Uno de los extre- 
mos de la cuerda estaba atada a la grúa, de manera que el yo-yo se desenrollaba 
al descender. Suponiendo que el eje de yo-yo tenía un radio de r= 0,1 m, deter- 
minar la velocidad de descenso en el punto más bajo de su recorrido. 


80 ee Un cilindro uniforme de masa M y radio R tiene arrollada una 
cuerda. Esta cuerda está fuertemente sujeta, y el cilindro cae verticalmente, tal 
como se indica en la figura 9.56. (a) Demostrar que la aceleración del cilindro 
está dirigida hacia abajo y que su módulo es a =2g/3. (b) Calcular la tensión de 
la cuerda. 


81 ee Un yo-yo de 0,! kg está formado por dos discos sólidos de radio 
10 cm unidos entre sí por una barra sin masa de radio 1 cm y una cuerda arro- 
lada a la barra. Un extremo de la cuerda se mantiene fijo y está bajo la tensión 
constante 7 cuando se suelta el yo-yo. Determinar la aceleración del yo-yo y la 
tensión T. 


82 e SSM Un cilindro sólido homogéneo rueda sin deslizamiento 
sobre una superficie horizontal. La energía cinética total es E. La energía ciné- 
tica debida a la rotación alrededor de su centro de masas es (a) 5 E.. (b) +E. 
© 3 E, (d) Ninguna de las anteriores. 5 


Se i Un cilindro homogéneo de radio 18 cm y masa 60 kg 
rueda sin deslizamiento sobre una superficie horizontal a la velocidad de 5 m/s. 
¿Qué trabajo se necesitó para ponerlo en movimiento? 


84 e Calcular los porcentajes de energía cinética total asociada con la 
rotación y con la traslación de un objeto que rueda sin deslizarse si éste es, res- 
pectivamente, (a) una esfera uniforme, (b) un cilindro uniforme, (c) un aro, 


85 e Un aro de 0,40 m de radio y 0,6 kg rueda sin deslizarse con una 
velocidad de 15 m/s hacia un plano inclinado de 30°. ¿Cuál será la distancia 
subida por el aro en el plano? (Suponer que rueda sin deslizarse.) 


86 ee SSM Una esfera uniforme rueda sin deslizar por un plano 
inclinado. ¿Cuál tiene que ser el ángulo del plano inclinado para que la acelera- 
ción del centro de masas de la esfera sea 0,2 g? 


87 es Repetir el problema 86 para una esfera hueca. 


88 ee Una pelota rueda sin deslizar por un plano inclinado que forma un 
ángulo @ con la horizontal. Calcular en función del coeficiente de rozamiento 
He, (a) la aceleración de la pelota, (b) la fuerza de rozamiento, y (c) el máximo 
ángulo de inclinación para que la pelota pueda rodar sin deslizarse. 


89 ee Repetir el problema 88 para un cilindro sólido de madera. 


90 @@ SSM Una esfera hueca y otra sólida (y uniforme) de iguales 
masas m y radios R ruedan sin deslizamiento por un plano inclinado desde la 
misma altura A (figura 9.59). Ambas se mueven horizontalmente al salir de la 
rampa. Cuando las esferas chocan contra el suelo, el alcance de la esfera hueca 
es L. Determinar el alcance L’ de la esfera uniforme sólida. 
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Esfera uniforme Esfera hueca 
x / 


\ 


eL 
Figura 9.59 Problema 90 


91 es Un cilindro de paredes delgadas y otro cilindro sólido uniforme 
ruedan horizontalmente sin desplazamiento. La velocidad del cilindro hueco es 
v. Ambos cilindros encuentran un plano inclinado por el que trepan sin deslizar, 
Si la altura máxima que alcanzan es la misma, determinar la velocidad v’ del 
cilindro sólido. 


92 ee Uncilindro hueco, de paredes delgadas, y una esfera sólida parten 
del reposo y ruedan sin deslizamiento por un plano inclinado de longitud 3 m. 
El cilindro llega a la base del plano 2,4 s después de la esfera. Determinar el 
ángulo que forma el plano inclinado con la horizontal. 


93 ese Una rueda posee una delgada llanta de 3,0 kg y cuatro radios, 
cada uno de masa 1,2 kg. Determinar la energía cinética de la rueda al rodar 
sobre una superficie horizontal a la velocidad de 6,0 m/s. 


94 ee FSA Dos discos uniformes y pesados están conectados 
por una corta barra. El sistema se sitúa sobre un plano inclinado de tal modo 
que los discos cuelgan sobre los lados. Cada disco posee una masa de 20 kg y 
un radio de 30 cm y la barra de conexión tiene un radio de 2 cm y una masa de 
1 kg. El plano está inclinado 30° y la barra rueda sobre el plano sin desliza- 
miento. (a) ¿Cuál es la aceleración lineal del sistema que desciende por el 
plano? (b) ¿Cuál es la aceleración angular del sistema? (c) Si el sistema parte 
del reposo, ¿cuál es la energía cinética de traslación cuando ha rodado 2 m 
sobre el plano? (d) ¿Cuál es la energía cinética de rotación al cabo de dicho 
desplazamiento? 


95 @@@ Una rueda de radio R rueda sin deslizamiento con velocidad V. 
Las coordenadas del centro de la rueda son X, Y. (a) Demostrar que las coor- 
denadas x e y del punto P de la figura 9.60 son X + rp cos O y R + ro sen 6) res- 
pectivamente. (b) Demostrar que la velocidad total v del punto P tiene por 
componentes v, = V + (mV sen BYR y v, =—(roV cos O)/R. (c) Demostrar que 
en el instante en que X = 0, y y r son perpendiculares entre sí calculando su 
producto escalar. (d) Demostrar que v = ræ, siendo @ = V/R la velocidad 
angular de la rueda. Estos resultados demuestran que en el caso de rodar sin 
deslizamiento, el movimiento es el mismo que si el objeto que rueda estu- 
viese girando instantáneamente alrededor del punto de contacto con veloci- 
dad angular @ = V/R. 


Figura 9.60 Problema 95 


96 @@@ ssm Un cilindro uniforme de masa M y radio R descansa 
sobre un bloque de masa m, el cual a su vez se encuentra en reposo sobre una 
mesa horizontal sin rozamiento (figura 9.61). Si aplicamos al bloque una fuerza 
horizontal F, éste acelera y el cilindro rueda sin deslizamiento. Determinar la 
aceleración del bloque. 


emos) — 


Figura 9.61 Problema 96-98 


97 eee (a) Determinar la aceleración angular del cilindro en el problema 96. 
¿Es horaria o antihoraria la rotación del cilindro? (b) ¿Cuál es la aceleración lineal 
del cilindro respecto a la mesa? Tomemos como sentido positivo el mismo que 
indica la dirección de F. (c) ¿Cuál es la aceleración lineal del cilindro respecto al 
bloque? 

98 een Sila fuerza del problema 96 actúa a lo largo de una distancia d, 
determinar (a) la energía cinética del bloque y (6) la energía cinética del cilin- 
dro. (c) Demostrar que la energía cinética total es igual al trabajo realizado 
sobre el sistema. 


99 ee Enla figura 9.62 se muestra dos grandes engranajes, cada uno de 
los cuales puede girar alrededor de un eje que pasa por su centro. Uno tiene un 
radio R, =0,5 m y el otro R, = | m. El momento de inercia del engranaje 1 es 
J= 1 kgm? y el del engranaje 2 es /: = 16 kg-m?. La palanca fija al engranaje 1 
tiene una longitud de 1 m. (a) Si se aplica una fuerza de 2 N al extremo de la 
palanca, tal como se ve en la figura, ¿cuál será la aceleración angular de los 
engranajes 1 y 2?, (a) ¿Qué fuerza ha de aplicarse tangencialmente al extremo 
del engranaje 2 para evitar que el engranaje gire? 


Figura 9.62 Problema 99 


100 ee SSM Una canica de | cm de radio, inicialmente en reposo, 
rueda desde la cima de una esfera grande de 80 cm de radio, que se mantiene 
fija. (a) Suponiendo que la canica rueda sin deslizar mientras está en contacto 
con la esfera (lo cual es poco realista), determinar el ángulo desde la cima hasta 
el punto de la esfera donde la canica se empieza a separar. (b) ¿Por qué es tan 
poco realista suponer que la canica rueda sin deslizar mientras está en contacto 
con la superficie de la esfera? 


Rodadura con deslizamiento 


101 e En una bolera se lanza una bola de masa M y radio R de modo que 
en el instante en que toque el suelo se esté moviendo horizontalmente con una 
velocidad y, sin rodamiento. La bola desliza durante un tiempo 1, a lo largo de 
una distancia s, antes de empezar a rodar sin deslizamiento. (a) Si 1, es el 
coeficiente de rozamiento por deslizamiento entre la bola y el suelo, calcular sy, 
1, y la velocidad final v, de la bola. (b) Determinar la relación entre la energía 
mecánica final e inicial de la bola. (c) Evaluar estas magnitudes para vg = 8 m/s 
y 1.=0,06, 


102 ee ssm Una bola de billar de radio r se encuentra inicialmente en 
reposo sobre una mesa de billar horizontal (figura 9.63). Se la golpea mediante un 
taco que desarrolla una fuerza de módulo Py durante un tiempo muy corto Ar. El 
taco golpea la bola en un punto situado a una distancia h del punto de contacto 
con la mesa. Demostrar que la velocidad angular a) está relacionada con la velo- 
cidad lineal inicial del centro de masas vy por @ = (5/2)vo(h -rF 


Figura 9.63 Problema 102 


103 es Una pelota esférica uniforme se pone en rotación respecto a un eje 
horizontal con una velocidad angular a y se deja en reposo sobre el suelo. Si el 
coeficiente de rozamiento por deslizamiento entre la pelota y el suelo es g, cal- 
cular la velocidad del centro de masas de la pelota cuando ésta comienza a 
rodar sin deslizamiento. 


104 ee Una pelota sólida homogénea con una masa de 20 g y un radio de 
5 cm descansa sobre una superficie horizontal. En dirección horizontal y a una 
distancia de 9 cm sobre la superficie se aplica a la bola una fuerza instantánea. La 
fuerza crece linealmente desde 0 hasta un valor máximo de 40000 N en 10* s y 
después decrece linealmente a 0 en 10°*s. (a) ¿Cuál es la velocidad de la pelota 
después del impacto? (b) ¿Cuál es la velocidad angular de la pelota después del 
impacto? (c) ¿Cuál es la velocidad de la pelota cuando comienza a rodar sin 
deslizamiento? (d) ¿Durante cuánto tiempo la pelota ha deslizado sobre la 
superficie? Supóngase que 4. = 0,5. 


105 ee i Una bola de billar de 0,16 kg y radio 3 cm es golpeada 
por el taco mediante un impulso horizontal que pasa por su centro, La veloci- 
dad inicial de la bola es de 4 m/s. El coeficiente de rozamiento cinético es 0,6. 
(a) ¿Durante cuántos segundos desliza la bola antes de que comience a rodar 
sin deslizamiento? (b) ¿Qué distancia recorre deslizando? (c) ¿Cuál es su velo- 
cidad cuando comienza a rodar sin deslizamiento? 


106 ee Una bola de billar inicialmente en reposo recibe un golpe instan- 
táneo mediante un taco. El impulso es horizontal y se aplica a una distancia 2R/3 
por debajo de la línea central (figura 9.64). La velocidad inicial de la bola es vp 
y el coeficiente de rozamiento cinético p. (a) ¿Cuál es la velocidad angular ini- 
cial ax? (b) ¿Cuál es la velocidad de la bola una vez que comienza a rodar sin 
deslizamiento? (c) ¿Cuál es la energía cinética inicial de la bola? (d) ¿Cuál es el 
trabajo de rozamiento realizado cuando desliza por la mesa? 


Figura 9.64 Problema 106 


107 ee Se lanza por la pista de una bolera una bola de radio R con una 
velocidad inicial vi y una velocidad angular de rotación @ = 3n/R hacia ade- 
lante, El coeficiente de rozamiento cinético es 4. (a) ¿Cuál es la velocidad de 
la bola cuando comienza a rodar sin deslizamiento? (b) ¿Durante cuánto 
tiempo ha deslizado la bola antes de que empiece a rodar sin deslizamiento? 
(c) ¿Qué distancia ha recorrido la bola por la pista antes de que comience a 
rodar sin deslizamiento? 


108 ee ssm Un cilindro sólido de masa M descansa lateralmente 
sobre una superficie horizontal. Un taco de billar lo golpea violentamente de 
modo que la fuerza aplicada es horizontal y pasa por el centro del cilindro. Éste 
inicia un movimiento de traslación con velocidad inicial vp. El coeficiente de 
rozamiento deslizante entre el cilindro y la superficie es 44- (a) ¿Cuál es la 
velocidad de traslación del cilindro al rodar sin deslizamiento? (b) ¿Qué distan- 
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cia recorre el cilindro antes de rodar sin deslizamiento? (c) ¿Qué fracción de su 
energía mecánica inicial se disipa en el rozamiento? 


109 es Considerar una bola de radio r y masa total m con una distribu- 

ción de masa no uniforme sino radialmente simétrica, de forma que puede tener 

un momento de inercia / casi arbitrario. 

a) Demostrar que si la bola se lanza desde el suelo con una velocidad inicial y 
de forma que primero resbale (es decir, que su velocidad inicial de rotación 
sea 0)= 0), su velocidad final cuando rueda sin resbalar es 


== 
2 T+Time 


independiente del coeficiente de rozamiento cinético con el suelo. 
(b) Demostrar que la energía cinética total de la bola es 


1 m 
2(1+1/mr?) 


E. 


[Obsérvese que l/mr? es independiente de la masa y del radio de la bola; 
depende sólo de la distribución de masa dentro de ésta.) 


Problemas generales 


MO @ ssm LaLuna gira sobre sí misma al mismo tiempo que gira 
alrededor de la Tierra, de modo que muestra siempre la misma cara, Utilizar este 
hecho para determinar la velocidad angular (en rad/s) de la Luna alrededor de su 
eje. (El periodo de revolución de la Luna alrededor de la Tierra es 27,3 días.) 


111 @ Determinar el momento de inercia de un aro alrededor de un eje 
perpendicular al plano del aro que pase por un punto de su borde, 


112 es Con objeto de poner en marcha un tiovivo, se enrolla una cuerda 
alrededor de él y se tira de la misma. Se ejerce durante 12 s una fuerza de 260 N 
sobre la cuerda. Durante este tiempo el tiovivo, que tiene un radio de 2,2 m, 
realiza una rotación completa. (a) Hallar la aceleración angular del tiovivo 
admitiendo que es constante. (b) ¿Qué momento ejerce la cuerda sobre el tio- 
vivo? (c) ¿Cuál es el momento de inercia del tiovivo? 


113 @ Un bastón uniforme de 2 m de longitud se apoya sobre el hielo 
formando un ángulo de 30° con la superficie horizontal. El bastón cae desde el 
reposo, manteniendo en todo momento su extremo inferior en contacto con la 
superficie del hielo, ¿Qué distancia se ha movido este extremo del bastón 
cuando éste ha caído completamente sobre la superficie helada? Supóngase que 
el hielo no ejerce rozamiento. 


114 eo LY Un disco uniforme de radio 0,12 m y masa 5 kg 
tiene un eje central de modo que puede girar libremente a su alrededor. Se enro- 
lla una cuerda alrededor del disco y se tira de ella con una fuerza de 20 N 
(figura 9.65). (a) ¿Cuál es el momento ejercido sobre el disco? (b) ¿Cuál es la 
aceleración angular del mismo? (c) Si el disco parte del reposo, ¿cuál es su velo- 
cidad angular después de 5 $? (d) ¿Cuál es su energía cinética después de 5 s? 
(e) Hallar el ángulo total 6 que gira del disco en 5 s. (/) Demostrar que el tra- 
bajo realizado por el momento, TAB, es igual a la energía cinética. 


20N 


Figura 9.65 Problema 114 
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115 ee Una barra de 0,25 kg y longitud 80 cm está suspendida de un 
pivote por uno de sus extremos. Se considera que el pivote no tiene rozamiento. 
La barra se mantiene horizontal y se deja caer. Inmediatamente después de su 
liberación, (a) ¿cuál es la aceleración del centro de la barra? (b) ¿Y la acelera- 
ción inicial de un punto del extremo de la barra? (c) Determinar la velocidad 
lineal del centro de masas de la barra cuando está en posición vertical. 


116 es Una bolita de masa M y radio R rueda sin deslizamiento hacia 
abajo por la pista de la izquierda desde la altura J como indica la figura 9.66. 
La bolita sube entonces por la pista sin rozamiento de la derecha hasta una 
altura h. Determinar hz- 


Figura 9.66 Problema 116 


117 ee sm Í Un disco uniforme con una masa de 120 kg y 
un radio de 1,4 m rueda inicialmente con una velocidad angular de 1100 rev/min. 
(a) A una distancia radial de 0,6 m se aplica una fuerza tangencial. ¿Qué tra- 
bajo debe realizar esta fuerza para detener el disco? (b) Si la rueda se detiene en 
2,5 min, ¿qué momento produce la fuerza? ¿Cuál es el módulo de la fuerza? (c) 
¿Cuántas revoluciones da la rueda en estos 2,5 min? 


118 e. Í Un tiovivo de un parque tiene una plataforma circular 
de 4,00 m de diámetro y una masa de 240 kg. Cuatro niños que corren a su alre- 
dedor empujan tangencialmente la plataforma hasta que el tiovivo, partiendo 
del reposo, alcanza una velocidad estacionaria de una revolución completa cada 
2.8 s. (a) Si cada niño ejerce una fuerza de 26 N, ¿qué distancia han recorrido? 
(b) ¿Cuál es la velocidad angular del tiovivo? (c) ¿Cuánto trabajo ha realizado 
cada niño? (d) ¿Cuál es la energía cinética del tiovivo? 


119 eo Í Un aro de masa 1,5 kg y radio 65 cm tiene una cuerda 
arrollada a su circunferencia y está apoyado en posición plana sobre una mesa 
horizontal sin rozamiento. Se tira de la cuerda con una fuerza de 5 N. (a) ¿Qué 
distancia recorrerá el centro del aro en 3 s? (b) ¿Cuál es la velocidad angular 
del aro respecto a su centro de masas al cabo de 3 s? 


120 ee Una rueda vertical de molino está constituida por un disco uni- 
forme de masa 60 kg y 45 cm de radio. Posee un manubrio de 65 cm de radio y 
de masa despreciable, Se une un peso de 25 kg al manubrio cuando éste se 
encuentra en posición horizontal. Despreciando el rozamiento, calcular (a) la 
aceleración angular inicial de la rueda y (5) la velocidad angular máxima de la 
misma. 


121 ee ssm  Considérense dos bloques uniformes de madera, idénti- 
cos en forma y en composición, donde uno es más largo que otro por un factor 
S en todas las dimensiones. (a) ¿Cuál es la relación entre el área de los dos blo- 
ques? (b) ¿Cuál es la relación entre la masa de los bloques? (c) ¿Cuál es la rela- 
ción entre los momentos de inercia alrededor de un eje que pase por cada 
bloque, suponiendo que éstos tienen la misma posición y orientación relativa? 
Este es un ejemplo de leyes de escala: cómo varían con el tamaño el área super- 
ficial, la masa y el momento de inercia de un objeto. 


122 ee Deducir el llamado teorema de los ejes perpendiculares para figu- 
ras planas que relaciona los momentos de inercia respecto a dos ejes perpendi- 
culares al plano de la figura 9.67 con el momento de inercia respecto a un tercer 
eje perpendicular al plano de la figura. Considerar el elemento de masa dm de 
la figura situado en el plano xy. (a) Expresar el momento de inercia de la figura 
respecto al eje z en función de dm y r. (b) Relacionar la distancia ra dm con las 
distancias x e y y demostrar así que /. =1, + 1, (c) Aplicar este resultado a la 
determinación del momento de inercia de un disco uniforme de radio R res- 
pecto a un diámetro del disco. 


Figura 9.67 Problema 122 


123 ee Í Un disco uniforme de radio R y masa M pivota alrede- 
dor de un eje horizontal que pasa por su borde, paralelamente al eje de simetría, 
de tal manera que puede oscilar libremente en un plano vertical (figura 9.68). 
Desde una posición de reposo, con su centro de masas a la misma altura que el 
pivote, se deja caer. (a) ¿Cuál es la velocidad angular del disco cuando su cen- 
tro de masas está directamente por debajo del pivote? (b) ¿Qué fuerza ejerce el 
pivote en ese momento? 


Figura 9.68 Problema 123 


124 es El techo del comedor de la residencia de estudiantes del colegio 
St. Mary se aguanta gracias a vigas de madera reforzadas que tienen la forma 
que se muestra en la figura 9.69. Cada viga vertical tiene una longitud de 365 cm 
y una anchura de 61 cm. Cada viga horizontal tiene una longitud de 183 cm y 
una anchura de también 61 cm. Las vigas verticales tienen una masa de 350 kg 
y las vigas horizontales de 175 kg. Cuando se estaban instalando, una de las 
estructuras empezó a caer antes de que fuera anclada (afortunadamente los tra- 
bajadores consiguieron sujetarla antes de que cayera del todo) (a) Si empezó a 
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caer desde una posición vertical, ¿cuál fue la aceleración angular inicial de la 
estructura? Supongamos que el pie no resbaló y que la caída ocurría en el plano 
vertical definido por las vigas vertical y horizontal de la figura. (b) ¿Cuál fue la 
aceleración lineal inicial de la viga horizontal en el extremo derecho de la 
misma cuando la estructura empezaba a caer? (c) ¿Cuál fue la componente 
horizontal de esta aceleración? 


125 ee Un carrete de masa M descansa sobre un plano inclinado a una 
distancia D medida desde el fondo. El carrete tiene un radio máximo R y un 
radio mínimo, r, y un momento de inercia 7 respecto a su eje. Una larga 
cuerda de masa despreciable se arrolla múltiples veces alrededor del centro 
del carrete y el otro extremo se sujeta a la parte más alta del plano, inclinado 
de modo que la cuerda siempre se mantiene paralela al plano como muestra la 
figura 9.70. (a) Supongamos que inicialmente la pendiente está recubierta de 
una capa de hielo, de modo que no hay rozamiento. ¿Cómo se mueve el 
carrete al descender por la pendiente? Utilizar consideraciones energéticas 
para determinar la velocidad del centro de masas del carrete cuando alcanza 
la base del plano inclinado. Dar la respuesta en función de M, I, r, R, g, Dy 6. 
(b) Supongamos ahora que el hielo ha desaparecido y que cuando se deja en 
libertad el carrete hay suficiente rozamiento para evitar el deslizamiento 
sobre la pendiente. ¿Cuál es en este caso la dirección y el módulo de la fuerza 
de rozamiento? 


al Y 
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126 ee f°) Una barra metálica sólida de 1,5 m de longitud 
puede girar libremente sin rozamiento alrededor de un eje horizontal fijo, per- 
pendicular a la barra y que pasa por un extremo. El otro extremo se mantiene en 
posición horizontal. Una serie de pequeñas monedas de masa m se sitúan sobre 
la barra a 25 cm, 50 cm, 76 cm, 1 m, 1,25 m y 1,50 m desde el soporte, Se deja 
ahora caer el extremo libre, calcular la fuerza inicial ejercida sobre cada 
moneda por la barra. La masa de las monedas es despreciable en comparación 
con la masa de la barra. 


127 ee ssm  Unexperimento de clase muy común consiste en mante- 
ner una regla de un metro de longitud en posición horizontal con el brazo 
extendido con unas monedas repartidas uniformemente a lo largo de toda su 
longitud. A medida que pasa el tiempo, la persona que sostiene la regla se cansa 
y. poco a poco, va bajando el brazo. Suponiendo que este proceso se haga de 
forma regular, se observa que las monedas que están más allá de una cierta dis- 
tancia del eje de rotación caen y las que están más cerca no. (a) ¿Cuál es la ace- 
leración en el extremo de la regla?, (b) ¿A qué distancia del extremo de la regla 
debe estar una moneda para no caer? 


128 e. i La figura 9.71 muestra un cilindro hueco de longitud 
1.8 m, masa 0,8 kg y radio 0,2 m. El cilindro puede girar libremente alrededor 
de un eje vertical que pasa por su centro y es perpendicular al eje del cilindro. 
Dentro del cilindro existen dos masas de 0,2 kg cada una, conectadas a sendos 
muelles, de constante k y longitudes naturales 0,4 m. Las paredes interiores del 
cilindro carecen de rozamiento. (a) Determinar el valor de la constante del 
muelle sabiendo que las masas están localizadas a 0,8 m del centro del cilindro 
cuando éste gira a 24 rad/s. (b) ¿Qué trabajo es necesario para que el sistema 
pase de @=0 a = 24 rad/s? 
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129 es Supongamos que en el sistema descrito en el problema 128, las 
constantes de los muelles son, para cada uno, k = 60 N/m. El sistema parte del 
reposo y lentamente acelera hasta que las masas se encuentran a 0,8 m del cen- 
tro del cilindro. ¿Qué trabajo se ha realizado en este proceso? 


130 ee Una cuerda se arrolla alrededor de un cilindro uniforme de radio 
R y masa M que descansa sobre una superficie horizontal sin rozamiento. Se 
tira horizontalmente de la cuerda desde la parte superior con una fuerza F. 
(a) Demostrar que la aceleración angular del cilindro es el doble que la necesa- 
mia para rodar sin deslizamiento, de modo que el cilindro desliza hacia atrás 
contra la mesa. (b) Determinar el módulo y dirección de la fuerza de roza- 
miento entre la masa y el cilindro necesaria para que el cilindro ruede sin desli- 
zar. ¿Cuál es la aceleración del cilindro en este caso? 


131 es ssm  Calculemos la posición y de la carga atada al extremo 
del torno del ejemplo 9.7 en función del tiempo mediante una integración 
numérica. Para llevarlo a cabo, obsérvese que v(y) = dy/dt, o bien 


t= tay E ray 
Puy) PO - 


donde Ay’ es un incremento pequeño, y = i(Ay), e y = n(Ay). Por 
consiguiente, se puede calcular £ en función de y sumando numéricamente. 
Representar gráficamente y” frente a + entre los valores de 0 y 2 s. Suponga M = 
10 kg, R=0,5 m, m = 5 kg, L = 10 my m, =3,5 kg. Use Ay'= 0,1 m. Comparar 
este resultado con el que se daría si el cubo con el agua cayera en caída libre. 


132 ee Enla figura 9.72 se muestra un cilindro macizo de masa M y radio 
R al cual se sujeta un cilindro hueco de radio r. Alrededor del cilindro hueco se 
arrolla una cuerda. El cilindro macizo descansa sobre una superficie horizontal. 
El coeficiente de rozamiento estático entre el cilindro y la superficie es 4. Si se 
aplica una ligera tensión a la cuerda en dirección vertical, el cilindro rueda 
hacia la izquierda; si la tensión se aplica con la cuerda extendida horizontal- 
mente, el cilindro rueda hacia la derecha. Determinar el ángulo que debe for- 
mar la cuerda con la horizontal para que el cilindro permanezca estacionario al 
aplicar una pequeña tensión a la cuerda. 


Figura 9.72 Problema 132 


133 ee ssm En los problemas donde intervienen poleas con 
momentos de inercia distintos de cero, los módulos de las tensiones de la 
cuerda a ambos lados de la polea no son iguales. El valor distinto de la ten- 
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sión se debe a la fuerza de rozamiento estático entre la cuerda y la polea. Sin 
embargo, la fuerza de rozamiento estática no puede ser arbitrariamente 
grande. Si se considera una cuerda sin masa enrollada parcialmente alrede- 
dor de un cilindro un ángulo A@ (medido en radianes), se puede demostrar 
que si la tensión a un lado de la polea es T y al otro lado es 7* (T"> T), el 
valor máximo de T” en relación a T que se puede dar sin que la cuerda res- 
bale es Tí = Te"*, donde H es el coeficiente de rozamiento estático. 
Consideremos la máquina de Atwood de la figura 9.73, donde la polea tiene 
un radio r = 0,15 m, un momento de inercia /=0,35 kg-m? y un coeficiente 
de rozamiento estático 4, = 0,30. (a) Si la tensión en un lado de la polea es 
de 10 N, ¿cuál es la tensión máxima al otro lado de la polea para prevenir 
que la cuerda resbale sobre ésta? (b) Si la masa de uno de los bloques es de 1 kg 
y ambos bloques se dejan libres, ¿cuál es la masa del otro bloque para que la 
polea gire sin que se produzca deslizamiento de la cuerda?. (c) ¿Cuál es la 
aceleración de los bloques en este caso? 
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134 eee Un cilindro homogéneo pesado tiene una masa m y un radio R. Se 
ve acelerado por una fuerza T que se aplica mediante una cuerda arrollada a lo 
largo de un tambor ligero de radio r unido al cilindro (figura 9.74). El coefi- 
ciente de rozamiento estático es suficiente para que el cilindro ruede sin desli- 
zar. (a) Hallar la fuerza de rozamiento. (b) Hallar la aceleración a del centro del 
cilindro. (c) Demostrar que es posible escoger r de modo que a sea mayor que 
Tim, (d) ¿Cuál es el sentido de la fuerza de rozamiento en las circunstancias 
descritas en el apartado (c)? 


Figura 9.74 Problema 134 


135 ese Una barra uniforme de longitud Z y masa M puede girar alrededor de 
un eje horizontal que pasa por uno de sus extremos, como se muestra en la figura 
9.75, La barra se deja caer desde el reposo cuando @= @, con la vertical. Demostrar 
que la fuerza que ejerce sobre la barra viene dada por F, = | Mg(Scos 8—3 cos 9) 
y F. =! Mg sen 6. donde Fy es la componente de la fuerza paralela a la barra y 
F. es la componente perpendicular. 


Figura 9.75 Problema 135 


CONSERVACION DEL Capitulo 
MOMENTO ANGULAR 7 0 


10.1 Naturaleza vectorial 
de la rotación 

10.2 Momento de una 
fuerza y momento 
angular 

10.3 Conservación del 
momento angular 

*10.4 Cuantización del 

momento angular 


El análogo al momento lineal en dinámica de la rotación es el momento angular. 


Cuando los niños se acercan al centro del tiovivo, éste gana velocidad. ¿Por qué ocurre esto? 
(Véase el ejemplo 10.4.) 


= En este capítulo extendemos nuestro estudio del movimiento de rotación a situa- 
ciones en las que la dirección del eje de giro puede variar. 

Comenzaremos analizando las propiedades vectoriales de la velocidad angular y 
del momento de una fuerza y después introduciremos el concepto de momento angu- 
lar, que es el análogo rotacional del momento lineal. Después demostraremos que el 
momento resultante que actúa sobre un sistema es equivalente a la tasa de cambio de 
su momento angular, resultado equivalente a la segunda ley de Newton aplicada al mo- 
vimiento de rotación. Por lo tanto, el momento angular se conserva en los sistemas con 
momento resultante externo nulo. Lo mismo que la conservación del momento lineal, 
el principio de conservación del momento angular es una ley fundamental de la natu- 
raleza que se aplica incluso en el dominio atómico, donde falla la mecánica newtoniana. 


10.1 Naturaleza vectorial de la rotación 


En el capítulo 9 señalábamos el sentido de rotación respecto a un eje fijo asignando signos 
más o menos para indicar el sentido de la velocidad angular, de un modo análogo al utilizado 
para indicar el sentido de la velocidad en el movimiento lineal en una dimensión. Pero 
cuando la dirección del eje de rotación no está fija en el espacio, los signos más o menos no 
son suficientes para describir el sentido de la velocidad angular. Esta insuficiencia se supera 
tratando la velocidad angular como un yector-@ dirigido a lo largo del eje de rotación. Con- 
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Figura 10.2 (a) Cuando los dedos de la mano 
derecha siguen el sentido de la rotación, el pulgar 
extendido apunta en la dirección de o. (b) Esta 
dirección coincide también con el avance de un 


tornillo ordinario. 


Figura 10.3 


Figura 10.4 


(a) (b) 


sideremos, por ejemplo, el disco rotatorio de la figura 10.1. Determinaremos el sentido de œ 
por una convención conocida como la regla de la mano derecha, lo cual se ilustra en la 
figura 10.2. Así, si la rotación tiene el sentido que muestra la figura 10.1, œ tendrá el sentido 
indicado; si se invierte el sentido de la rotación, también lo hace el sentido de w. 

Podemos aplicar consideraciones semejantes al momento de una fuerza. La figura 10.3 
muestra una fuerza F que actúa sobre una partícula en cierta posición r relativa al origen O. 
El momento 7 ejercido por esta fuerza respecto al origen O se define como un vector perpen- 
dicular al plano formado por F y r, de módulo Fr sen @, en donde @ es el ángulo formado por 
F y r. (El ángulo entre dos vectores es el ángulo entre las direcciones de los dos vectores.) Si 
F y r están en el plano xy, como en la figura 10,3, el vector momento tiene la dirección del 
eje z. Si F está aplicada en el borde de un disco de radio r, como muestra la figura 10.4, el 
momento tiene la magnitud Fr, y está dirigido a lo largo del eje de rotación como se indica. 


Producto vectorial 
El momento se expresa matemáticamente como el producto vectorial de r y F: 


r=rxF (10.1) 


El producto vectorial de dos vectores A y B se define como un vector C = A X B cuyo 
módulo es igual al área del paralelogramo formado por los dos vectores (figura 10.5) y cuya 
dirección es perpendicular al plano que contiene A y B, con el sentido dado por la regla de la 
mano derecha cuando A gira hacia B recorriendo el ángulo más pequeño que forman ambos 
vectores (figura 10.6). Si 6 es el ángulo entre los dos vectores y n un vector unitario perpen- 
dicular a cada uno de ellos en el sentido de C, el producto vectorial de A y B es 


AxB=ABsenón (10,2) 


DEFINICIÓN —PRODUCTO VECTORIAL 


C=AXB 


A 
Figura 10.6 La dirección de 
Figura 10.5  Elproducto vectorial A x B A X B viene dada por la regla de 
es un vector C perpendicular tanto a A la mano derecha cuando los 
como a B y de módulo AB sen @, que es dedos giran desde A hacia Ba lo 
igual al 4rea del paralelogramo indicado. largo del ángulo 9. 


Si A y B son paralelos, A X B es cero. A partir de la definición del producto vectorial se 
deduce que 
AXA=0 (10.3) 


y 
AXB=-BXA (10.4) 


Debe señalarse especialmente que es importante el orden en que se multiplican los dos vec- 
tores, A continuación mencionaremos algunas de la propiedades del producto vectorial de 
dos vectores: 


1. El producto vectorial cumple la ley distributiva de la suma: 
A X (B+C)=(A x B)+(A x C) (10.5) 


2. SiA y B son funciones de alguna variable tal como z, la derivada de A X B se obtiene 
mediante la regla normal para las derivadas de los productos: 


d _(, 4B), (dA 
4 (ax) = (NE: xB) (10.6) 


3. Los vectores unitarios i, j y k (figura 10.7), mutuamente perpendiculares, tienen pro- 
ductos vectoriales dados por 


ixj=k, jxk=i, kxi=j (10.7a) 


Además 
ixi=jxj=kxk=0 (10.7b) 


10.2 Momento angular 


La figura 10.8 muestra una partícula de masa m que se mueve con velocidad y en una posi- 
ción r relativa al origen O. El momento lineal de las partículas es p = mv. El momento 
angular L de la partícula respecto al origen O se define como el producto vectorial de r y p: 


L=rxp (10.8) 


DEFINICIÓN —MOMENTO ANGULAR DE UNA PARTÍCULA 


Si r y p se encuentran en el plano xy, como en la figura 10.8, entonces L es paralelo al eje z 
y viene dado por L =r X p = mvr sen @k, Lo mismo que el momento de una fuerza, el 
momento angular de define respecto a un punto del espacio. 

La figura 10.9 muestra una partícula de masa m ligada a un disco circular de masa des- 
preciable que está en el plano xy con su centro en el origen. El disco gira alrededor de su eje 
con velocidad angular @. La velocidad v de la partícula y el módulo de su velocidad angular 
@ vienen relacionados por la expresión v = rw. El momento angular de la partícula respecto 
al centro del disco es 


L=rxXxp=r X my = rmv sen 90° k = rmyk = mP ak = mro 


El vector momento angular posee la misma dirección y sentido que la velocidad angular. 
Como mr? es el momento de inercia de una sola partícula respecto al eje z, resulta: 


L=mro = lw 


Este resultado no es válido para el momento angular alrededor de un punto cualquiera del 
eje z. La figura 10.10 muestra el vector momento angular L’ para la misma partícula ligada 
en el mismo disco, pero referido a un punto del eje z que no coincide con el centro del cír- 
culo. En este caso, el momento angular no es paralelo a la velocidad angular eo, la cual está 
dirigida a lo largo del eje z. 
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Figura 10.7 


Figura 10.8 


Figura 10.9 
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i ae 


Figura 10.10 Figura 10.11 


En la figura 10.11 hemos añadido una segunda partícula de igual masa que se mueve en 
el mismo disco. Los vectores momento angular Lj y Lj están representados respecto al 
mismo punto O”. El momento angular total Li + L3 del sistema formado por las dos partícu- 
las es de nuevo paralelo a la velocidad angular w. En este caso, el eje de rotación, el eje z, 
pasa a través del centro de masas del sistema de las dos partículas, y la distribución de masa 
es simétrica respecto a este eje, que se denomina eje de simetría. Para cualquier sistema de 
partículas que gira alrededor de un eje de simetría, el momento angular total (que es la suma 
de los momentos angulares de las partículas individuales) es paralelo a la velocidad angular 
y viene dado por 


L=lo (10.9) 


MOMENTO ANGULAR DE UN SISTEMA QUE GIRA ALREDEDOR DE UN EJE DE SIMETRÍA 


EJEMPLO 10.1 | Momento angular respecto al origen 


Determinar el momento angular respecto al origen en las siguientes situaciones. (a) Un coche 
de masa 1200 kg se mueve en un círculo de 20 m de radio con velocidad de 15 m/s. El círculo se 
halla en el plano xy, centrado en el origen. Mirado desde un punto situado en la parte positiva 
del eje z, el coche se mueve en sentido antihorario. (6) El mismo coche se mueve con velocidad 
y =-(15 m/s)i a lo largo de la línea y = yy = 20 m en el plano xy paralela al eje x. (c) Un disco en 
el plano xy de radio 20 m y masa 1200 kg gira con la velocidad angular de 0,75 rad/s alrededor 
de su eje, que es el eje z. Visto desde un punto situado en la parte positiva del eje z, el disco se 
mueve en sentido antihorario. 


Planteamiento del problema En los apartados (a) y (b) úsese la relación L =r X p. En el 
apartado (c) úsese L = Jo. Para determinar la dirección de L, representar gráficamente los vectores p 
y r y aplicar la regla de la mano derecha. 


(a) ry p son perpendiculares yr xp L =r xp = rmvsen 90” k 
posee la dirección z positiva )(1200 kg)(15 m/s)k 
(figura 10.12): 


Figura 10.12 
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(b) 1. El mismo coche se mueveen r = xi+yj = xi + yoj 
el sentido decreciente de x a 
lo largo de la línea y = yọ = 20 
m. Expresamos r y p en fun- 
ción de los valores unitarios: 


2. Calcular r X p (figura 10.13): L =r Xp = (xi+yoj) X (-mvi) 
= —xmv(i X i)- yọmv(j x i) r 


p= my = -mvi 


= 0- yomv(-k) = yomvk 

= (20 m)(1200 kg)(15 m/s)k z 
=|3,6x 105 kg - m?/s k x Figura 10.13 
Iw = lok = {mR ok 

4(1200 kg)(20 m)?(0,75 rad/s)k 


=[1,8 x 105 ke - m2/s k 


(©) Utilizar L = Je (figura 10.14): L 


Figura 10.14 


Observación El momento angular del coche que se mueve en círculo en (a) coincide con el del 
coche que se mueve en línea recta en (b). En (c), la velocidad de un punto en el borde del disco es 
v = Rø = (20 m)(0,75 rad/s) = 15 m/s, es decir, la misma que posee el coche en los apartados (a) y 
(b). El momento de inercia de un disco de 1200 kg, de radio 20 m, es menor que el de un coche de 
1200 kg a 20 m del eje porque gran parte de la masa del disco está más próxima al eje de rotación. 


Hay varios resultados adicionales que se refieren al momento y al momento angular de 
un sistema de partículas. El primero de ellos es 


Tree = gp (10.10) 


El momento externo neto que actúa sobre un sistema es igual a la tasa de cambio del 
momento angular del sistema. 


SEGUNDA LEY DE NEWTON PARA EL MOVIMIENTO DE ROTACIÓN 


En la ecuación 10.10 el momento externo neto es el vector suma de los momentos externos 
que actúan sobre el sistema. Si se integran los dos términos de esta ecuación con respecto del 
tiempo se obtiene 


Aga = fi Trioedd! (10.11) 


ECUACIÓN IMPULSO ANGULAR — MOMENTO ANGULAR: 
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Figura 10.15 El momento angular de la Tierra 
respecto al centro del Sol es la suma del momento 
angular de espín y el momento angular orbital. 


Figura 10.16 


A menudo es útil dividir el momento angular total de un sistema alrededor de un punto 
arbitrario O en el momento angular orbital y el momento angular de espín: 


Esa = Lecvita + (10.12) 


espín 


La Tierra tiene un momento angular de espín debido al movimiento de rotación alrededor de 
su eje y un momento angular de rotación orbital respecto del centro del Sol debido a su 
movimiento orbital alrededor de éste (figura 10.15). El momento angular total de la Tierra 
relativo al Sol es el vector suma del momento angular de espín y del momento angular orbi- 
tal. Lyn es el momento angular de un sistema alrededor de su centro de masas y L gira €s el 
momento angular de una partícula puntual de masa M localizada en el centro de masas del 
objeto y que se mueve a la velocidad que tendría el centro de masas. Es decir 


L 


órbita = Tom X MV esp (10.13) 

En el capítulo 9 los momentos no se calcularon respecto de puntos sino respecto de ejes. La 
relación entre el momento respecto a un eje y el momento respecto a un punto es directa. Si el 
punto O es el origen y una fuerza F ejerce un momento 7 respecto de O, entonces el momento 
correspondiente ejercido respecto del eje z es T, (la componente z de 7). Tratar con las compo- 
nentes de un producto vectorial requiere un cuidado especial. Sit =r x F, entonces 


Ta = Brag X Fry (10,14) 


MOMENTO RESPECTO DEL EJE Z 


en donde 7., fg Y F,, (véase la figura 10.16) son las componentes de los vectores de 7, r, y 
F. (La componente en una dirección determinada es la componente escalar en esa dirección 
por el vector unitario en la misma dirección. Por ejemplo, 7, = 7,k.) r,ag es la componente de 
r dirigida radialmente desde el eje z hacia el punto donde está la masa y F, es la compo- 
nente de F en el plano xy (el plano perpendicular al eje z). La relación entre el momento 
angular respecto de un eje y el momento angular respecto de un punto es también directa. El 
momento angular respecto de un eje es 


L; = Frag X Pay (10.15) 


MOMENTO ANGULAR RESPECTO DEL EJE Z 


en donde p,, es la proyección del momento lineal p en el plano xy. Tomando las componen- 
tes z en ambos términos de la ecuación 10.10 nos da 


Misa 
Fnetoextz = gp (10.16) 
Si un objeto rígido gira alrededor del eje z, Lg.z = 1,0, donde /, es el momento de inercia 
alrededor del eje z. Sustituyendo esta relación en la ecuación 10.16 da 
sa _ d 
Treto ext.z dera al”) = la (10.17) 


en donde el vector aceleración angular æ se define como a = dex/dt. (La ecuación 10,17 es la 
forma vectorial de la ecuacién 9.18.) 

En un sistema de particulas, el momento angular total respecto del eje z es igual a la 
suma de los momentos angulares respecto del eje z de las particulas individuales. Asimismo, 
el momento total respecto del eje z es la suma de los momentos respecto del eje z que actúan 
sobre el sistema. 


EJEMPLO 10.2 E máquina de Atwood revisada 


Una máquina de Atwood posee dos bloques de masa m; y mz (m, > mz) conectados por una 
cuerda de masa despreciable que pasa por una polea que carece de rozamiento. La polea es un 
disco uniforme de masa M y radio R. La cuerda no desliza por la polea. Aplicar la ecuación 
10.16 al sistema formado por los dos bloques, la cuerda y la polea para determinar la acelera- 
ción angular de ésta, así como la aceleración lineal de los bloques. 


Planteamiento del problema Consideramos la polea y los bloques en el plano xy, con el eje z 
hacia fuera de la página y pasando por el centro de la polea en el punto O, como se muestra en la 
figura 10.17. Calculamos los momentos de las fuerzas y los momentos angulares respecto al eje z y 
aplicamos la segunda ley de Newton para el movimiento angular (ecuación 10.10). Como m; es 
mayor que my, el disco girará en sentido contrario a las agujas del reloj, lo que corresponde a un sen- 
tido de e» en la dirección z positiva hacia fuera de la página. Todas las fuerzas están en el plano xy, de 
modo que todos los momentos están dirigidos a lo largo del eje z. También las velocidades se hallan 
en el plano xy, por lo que todos los vectores momento angular también tienen la dirección de z. 
Como los momentos de las fuerzas, la velocidad angular y los momentos angulares son todos ellos 
vectores dirigidos a lo largo del eje 2, podemos olvidar su naturaleza vectorial y tratar el problema 
como si fuera unidimensional, con valor positivo asignado al movimiento antihorario y negativo al 
movimiento horario. La aceleración a de los bloques está relacionada con la aceleración angular œ 
de la polea por la condición no deslizante a = Ra. 


1. Dibujar un esquema de las fuerzas que actúan sobre el sistema (figura 
10.18). Los cojinetes de la polea son los únicos elementos externos 
que están en contacto con el sistema. Las fuerzas externas sobre el sis- 
tema son pues, la fuerza normal de los cojinetes de la polea en la polea 
y la fuerza de la gravedad sobre los dos bloques y la polea. 
dL, 
2. Expresar la componente z de la segunda ley de Newton para la rotación J Teu: = Ge 
(ecuación 10.16): 


3. El momento externo total respecto del eje z es la suma de los momen- $, Teu: = Tat Tp+ Tit T3 
tos ejercidos por las fuerzas externas. Los brazos de palanca de F, y de =0+0+mgR-mgR 


F; cada uno coinciden con R. (Los brazos de palanca de las otras dos 
fuerzas son cero.) Fy = mg y Fz = m8: 


1 


4, El momento angular total respecto del eje z es igual al momento angu- L, = Ly + Lı +L: 
lar de la polea L más el momento angular del bloque 1, £4, y del blo- 1o+myR+ mR 
que 2, Lo, ambos en la dirección positiva del eje z. La polea tiene 
momento angular de espín pero no tiene momento angular orbital, 
mientras que cada bloque tiene momento angular orbital pero no tiene 
momento angular de espín. 


dL, 
5. Sustituir estos resultados en la segunda ley de Newton para la rotación =D) Tew: = E 


del paso 2. 


mgR-mgR = læ+ (m, +ma)Ra 


6. Relacionar / con M y R y usar la condición de ausencia de rozamiento M¡gR—mM>gR 


para relacionar æ con a y despejar a y 0% 
por lo tanto 


a =|(m,—m3)g/(4 M +m; + m)|, y 


=alR= 


Observación 1. Este problema puede resolverse también escribiendo las tensiones T} a la izquierda 
y Tala derecha y utilizando t= /@ para la polea (ecuación 10.17), asi como E F, = may en cada blo- 
que. Sin embargo, el uso del momento angular (ecuación 10.16) es más fácil, ya que una vez se ha des- 
pejado la aceleración, la obtención de las dos tensiones es directa, 2. Como Ly = r} X mov, (figura 
10.19), la dirección de L; se obtiene aplicando la regla de la mano derecha (figura 10.6). Además, como 
m= r, X F, (figura 10.19), la dirección de 7, se obtiene también a partir de la regla de la mano derecha. 


mgR-mgR = Laos m,vR+ myvR) 


10.2 Momento angular 


Figura 10.17 


Figura 10.18 


SMR? ptm +m) Ra 


Figura 10.19 
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y 


L 
(b) 


a 


Figura 10.21 


En muchos problemas, las fuerzas, vectores posición y velocidades son todos paralelos a 
un plano, de modo que los momentos, velocidades angulares y momentos angulares son 
todos magnitudes vectoriales dirigidas a lo largo de un eje de rotación que permanece fijo en 
el espacio. En tales casos, podemos asignar valores positivos y negativos a las rotaciones 
antihorarias y horarias, respectivamente, como hicimos en el ejemplo 10.2 y tratar el caso 
como un problema unidimensional. Sin embargo, hay otras situaciones, como el movimiento 
de un giroscopio, en donde las naturalezas vectoriales (multidimensionales) del momento. 
velocidad angular y momento angular son importantes. 


Movimiento de un giroscopio 


Un giroscopio (o giróscopo) es un ejemplo común de movimiento en el cual el eje de rota- 
ción cambia de dirección. La figura 10.20 muestra un giroscopio que consiste en una rueda 
de bicicleta libre de girar alrededor de su eje. Este eje pivota en un punto situado a una dis- 
tancia D del centro de la rueda y es libre de girar en cualquier dirección. Para poder entender 
cuantitativamente el complicado movimiento de este sistema, utilizaremos la segunda ley de 
Newton para la rotación, 


dL 
Teel E (o dL = Tao dt) 
junto con las relaciones 
Tao = TX Mg 
y 
L = 1,0, 


en donde /, y œ, son respectivamente el momento de inercia y la velocidad angular de la 
rueda respecto a su eje de espín. Todo lo que realmente debemos recordar para describir el 
movimiento de un giroscopio es que el cambio en el momento angular de la rueda debe veri- 
ficarse en la dirección del momento de la fuerza que actúa sobre la rueda. 

Supongamos que el eje se mantiene horizontalmente y luego se deja en libertad. Si la 
rueda está desprovista de giro, ésta, como es lógico, caerá girando alrededor de un eje hori- 
zontal que pasa por O y es perpendicular a r. El momento es horizontal, perpendicular a la 
página y dirigido hacia dentro. En este caso el momento angular inicial es cero, de modo que 
el cambio de momento angular es igual al propio momento angular el cual, en este ejemplo, 
también es horizontal, perpendicular a la página y dirigido hacia dentro. Sin embargo, si la 
rueda esta girando sobre sí misma y posee un momento angular grande a lo largo de su eje, 
no cae cuando se deja en libertad. Si la rueda cayera como antes, el eje apuntaría hacia abajo, 
dando lugar a una gran componente del momento angular en esta dirección. Sin embargo, no 
existe momento en la dirección hacia abajo. El momento es horizontal. Lo que realmente 
ocurre cuando el eje de la rueda gira en posición horizontal y se deja en libertad, es que el eje 
se desplaza en un plano horizontal en dirección hacia dentro del papel. La rueda se mueve de 
este modo cuando está girando porque así el cambio en el momento angular tiene la direc- 
ción del momento resultante. Este proceso viene ilustrado en la figura 10.21a, con un gran 
momento angular a lo largo del eje de la rueda y un cambio de momento angular dL en la 
dirección del momento de la fuerza 7. Este movimiento, sorprendente cuando se observa por 
primera vez, se llama precesión. La velocidad angular de precesión @, puede calcularse del 
modo siguiente. En un pequeño intervalo de tiempo df, el cambio experimentado por el 
momento angular tiene el módulo dL: 


dL = tdt = MgD dt 


en donde MgD es el módulo del momento respecto al punto donde pivota. Según la figura 
10,214, el ángulo dó barrido por el eje en su movimiento es 


dL _ MgD dt 


di È 


La velocidad angular de la precesién es, por lo tanto, 


_ MgD 
= rae (10.18) 


Si el momento angular respecto al giro de la rueda es muy grande, la precesión será muy 
lenta. 

En el análisis precedente se supone que el momento angular de espín de la rueda es muy 
grande comparado con el momento angular orbital asociado al movimiento de precesión. 

Si mediante la mano impedimos la precesión de un giróscopo que gira, al dejarlo libre 
éste iniciará el movimiento de precesión con un movimiento de rebote hacia arriba y hacia 
abajo llamado nutación. Este movimiento puede evitarse proporcionando al eje de rotación 
del giroscopio una velocidad angular igual a la asociada con el movimiento de precesión. 


10.3 Conservación del momento angular 


Si el momento externo resultante que actúa sobre el sistema es cero, resulta: 


0 sed, 
Lg. = Constante (10.19) 


Esta ecuación es un enunciado del principio de conservación del momento angular. 


Si el momento externo resultante que actúa sobre un sistema es cero, el momento angular 
total del sistema es constante. 


CONSERVACIÓN DEL MOMENTO ANGULAR 


Este principio es análogo al de conservación del momento lineal. Si un sistema está aislado 
de sus alrededores de modo que sobre él no actúan fuerzas o momentos externos, se conser- 
van tres magnitudes: energía, momento lineal y momento angular. La ley de conservación 
del momento angular es una ley fundamental de la naturaleza. Incluso a la escala microscó- 
pica de la física atómica y nuclear, donde la mecánica newtoniana no se cumple, el momento 
angular de un sistema aislado permanece constante en el tiempo. 

El resultado experimental de la conservación del momento angular en ausencia de un 
momento resultante externo implica que la suma de los momentos internos debe ser nula. 
Este hecho viene sugerido por la tercera ley de Newton. Consideremos las dos partículas de 
la figura 10.22. Sea F,, la fuerza ejercida por la partícula 1 sobre la partícula 2, y F,,, la 
ejercida por la partícula 2 sobre la 1. Por la tercera ley de Newton F,,, =—F,,. La suma de 
los momentos ejercidos por estas fuerzas respecto al origen O es 


=r; X Fi; +r, X (-F;2) = (r,—r2) xX Fa, 


Ttm =r X F,,+1r,xF,, 


El vector r, — r, está dirigido a lo largo de la línea que une las dos partículas. Si F,, actúa para- 
lelamente a la línea que une m, y mz Fz, y r, —r, son paralelos o antiparalelos y por lo tanto 


r,-r,)xXF,; =0 


Si esto es cierto para todas las fuerzas internas, los momentos internos se anulan por pares. 

Existen múltiples ejemplos de la conservación del momento angular en la vida dia 
Las figuras 10.23 y 10.24 ilustran la conservación del momento angular en un saltador acro- 
bático de trampolín y en una patinadora sobre hielo. 
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El Segway™ HT, inventado por Dean Kamen, se ha 
descrito como “el primer transporte de personas au- 
toequilibrado”. Cuando la persona se inclina hacia 
delante, el movimiento rotacional del dispositivo es 
detectado por giróscopos de silicio que detectan el 
movimiento rotacional y emiten una señal al siste- 
ma de control interno. Éste la interpreta y activa los 
motores que dan a las ruedas el impulso adecuado 
para que el conductor pueda mantener el equilibrio. 


Figura 10.22 


294 | Capitulo 10 Conservacién del momento angular 


Figura 10.24  Patinadora girando sobre sí 
misma. Como el momento ejercido por el hielo es 
pequeño, el momento angular de la patinadora es 
aproximadamente constante. Cuando reduce su 


momento de inercia acercando sus brazos al cuerpo, 


su velocidad angular aumenta. 


EJEMPLO 10.3 | Un disco girando 


Figura 10.23 Fotografía múltiple de 
un saltador de trampolín. El centro de 
masas del deportista se mueve a lo largo 
de una trayectoria parabólica después de 

ar 


abandonar la tabla. El momento ang 
está suministrado por el momento inicial 
externo ejercido por la fuerza de la tabla. 
Esta fuerza no pasa por el centro de masas 
del saltador si éste se inclina hacia delante 
altar. Si el saltador desea dar una o más 
revoluciones en el aire, encogerd sus brazos 
y piernas para disminuir su momento de 
inercia e incrementar, por lo tanto, su 


al 


velocidad angular. 


Un disco con momento de inercia J, está girando con velocidad angular inicial o; alrededor de su 


eje de simetría sin rozamiento. Le cae encima otro disco con momento de inercia Z, que está ini 


Eje sin rozamiento 


cialmente en reposo en el mismo eje (figura 10.25). Debido al rozamiento superficial, los dos dis- r 
cos finalmente adquieren una velocidad angular común oy, Determinar ,. 14 r 
Planteamiento del problema Determinamos la velocidad angular final a partir del momento pee h 


angular final, que es igual al momento angular inicial, ya que no existen fuerzas exteriores que 


actúen sobre el sistema. Obsérvese que no utilizaremos la conservación de la energía mecánica. La N e a 
velocidad angular del disco superior se reduce, mientras que la del disco inferior incrementa por la En reposo 

fuerza de rozamiento cinético que actúa entre las superficies. Como el rozamiento cinético disipa 

energía mecánica, es de esperar que la energía mecánica total disminuya Figura 10.25 


1. La velocidad angular final está relacionada con la inicial por el princi 


pio de conservación del momento angular: 


2. Despejar la velocidad angular final 


Comprobar el resultado — Si /, << /,, la colisión tendría poco efecto sobre el disco 1. De nues- 
tros resultados se obtiene efectivamente que (9, > 0, Si I >> y, entonces el disco 1 llegaría a dete- 
nerse sin que el disco 2 se moviera apenas. Por lo tanto, ay => 0, como se deduce de nuestros 


resultados. 


En el choque de los dos discos del ejemplo 10.3, la energía mecánica no se conserv 


Para comprobarlo escribamos la energía en función del momento angular. En general, si un 
sistema con momento de inercia / gira con velocidad angular @, su energía cinética es 


(lo)? 


10? = 
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en donde /@ es el momento angular L. La energía cinética está, por lo tanto, relacionada con 
el momento angular por 
¿Ea 


=> (10.20) 


Comparemos este resultado con la energía cinética del movimiento lineal, E. = p?/2m (ecua- 
" ción 8.25). La energía cinética inicial en el ejemplo 10.3 es 


L? 


E, = 
VF 


y la energía cinética final 


Las placas rotatorias de la transmisión de un camión 
verifican choques durante el embarque 


XL, +15) 
Como L;= L;. la relación entre las energías cinéticas final e inicial es 


L 
I+ 


que es menor que uno. Esta interacción de los discos es análoga a una colisión inelástica uni- 
dimensional de dos objetos. 


EJEMPLO 10.4 | jPONGALO EN SU CONTEXTO! 


Beny, un estudiante de física en una escuela de secundaria, durante las horas de recreo es uno 

de los chicos más pendencieros de la escuela, y cuatro de sus compañeros de curso deciden a 
darle una escarmiento usando la conservación del momento angular. Su plan consiste en darle 

un susto mediante el tiovivo que hay en el patio de la escuela (figura 10.26), y con el que Beny J 

se divierte tanto. El tiovivo es un disco de 3 m de diámetro que gira y que tiene un momento de 
inercia de 130 kg-m2. Los cuatro amigos planean subir al tiovivo todos a la vez, junto con Beny, / 
situándose en el borde del tiovivo cuando éste gira a 20 rey/min. Cuando uno de los cuatro dé 
una señal, los cuatro se moycrán hacia el centro de modo que el tioyivo acelere, Ellos esperan 
que la aceleración centrípeta despida hacia fuera a Beny antes de que éste se dé cuenta, y que 
el muchacho caiga en el fango que se ha formado debido a las intensas lluvias recientes. Beny 
es fuerte y rápido, por lo que la aceleración necesaria ha de ser 4g. ¿Funcionará su plan? 
(Suponer que los estudiantes tienen una masa de 60 kg.) 


Fango en tu ojo 


Figura 10.26 


Planteamiento del problema Los cuatro estudiantes, al moverse hacia el centro del tiovivo, 
disminuyen el momento de inercia del sistema tiovivo-estudiantes. No actúan momentos externos 
sobre el sistema, por lo que el momento angular respecto del eje de rotación es constante, es decir, el 
producto del momento de inercia por la velocidad angular también es constante, por lo que la dismi- 
nución del momento de inercia significa un aumento de la velocidad angular. Se usa la velocidad 
angular para determinar la aceleración centrípeta en el borde. 


1. La aceleración centrípeta depende de la velocidad angular @ y del = PR 
radio R: 
2. El momento angular se conserva. Si se dan rotaciones respecto aun eje Ly = L; 
fijo, L = lo: Lo = Lo, 
3. El momento de inercia del sistema es la suma de los momentos de 5x mR? +1, 
inercia de los estudiantes más el momento de inercia del tiovivo. Cada = 5(60 kg)(1,5 m)? + 130 kg: m? 
estudiante tiene una masa m: a 
= 805 kg» m? 


4, Para determinar el momento de inercia final, suponemos que los cuatro 
estudiantes se sitúan a una distancia de 30 cm del centro de rotación: 


5, Usando la conservación del momento angular de rotación, se despeja 
la velocidad angular final: 


mR? +4x mr? +1, 


= (60 kg)(1,5 m)? + 4(60 kg)(0,3 m)? + 130 kg m2 
= 287 kg-m? 


56,2 rev/min = 5,88 rad/s 
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6. A partir de œ se obtiene la aceleración centrípeta: 


7. Si se expresa en función de g: 


SE 2 
981 m/s? — 


= GPR = (5,88 rad/s)2(1,5 m) = 51,9 m/s? 


8. ¿Acaba Beny cayendo al barro? 


in mayor que 4g, 


Observación La velocidad lineal del tiovivo es mayor en el borde que en el centro, haciéndose cero 
en el mismo eje de rotación. En el borde los estudiantes se mueven en un círculo. A medida que se 
mueven hacia el centro acceden a zonas que se mueven más despacio que ellos, por lo que ejercen una 
fuerza sobre el tiovivo que tiende a acelerarlo, mientras que el tiovivo ejerce sobre ellos una fuerza que 
tiende a frenarlos. Las fuerzas de rozamiento estáticas ejercidas por sus pies ejercen un momento neto 
sobre el tiovivo, incrementando su momento angular respecto el eje de rotaci ¡almente, el tiovivo 
ejerce unas fuerzas de rozamiento estático de igual módulo y de signo contrario sobre los pies de los 
estudiantes, de modo que el momento de estas fuerzas disminuye su momento angular. Los dos 
momentos son de igual módulo y de signo contrario. como también lo son los cambios del momento 
asociados. Así, el momento angular del sistema tiovivo-estudiantes permanece constante. 

El momento de inercia del sistema tiovivo-estudiantes disminuye a medida que éstos se despla- 
zan hacia el centro. Por lo tanto, el momento de inercia del sistema disminuye, mientras que el 
momento angular es constante y, en consecuencia, a partir de la ecuación 10,20 se ve que la energía 
cinética del sistema tiovivo-estudiantes aumenta. En este caso el aumento de la energía proviene de 
la energía interna de los estudiantes. 


EJEMPLO 10.5 | Más tiovivos 


Un niño de 25 kg de masa corre por un jardín con una velocidad de 2,5 m/s de forma que su 
trayectoria es tangente al borde de un tiovivo de 500 kg-m? de momento de inercia, que está 
parado. El niño salta sobre el tiovivo y lo pone en movimiento (figura 10.27). Determinar la 
velocidad angular final del niño y del tiovivo cuando se mueven juntos. 


Planteamiento del problema Desde el momento en que el niño salta sobre el tiovivo, no hay 
ningún momento que actúe sobre el sistema tiovivo-niño, por lo que el momento angular total del 
sistema respecto al eje de rotación del tiovivo se conserva. El niño tiene 25 kg de masa, su velocidad 
inicial es v = 2,5 m/s, el momento de inercia del tiovivo es J = 500 kgm? y su radio R = 2,0 m. La 
velocidad inicial del tiovivo es œ= 0. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 

Pasos Respuestas 

1. Escribir una expresión para el momento angular inicial del niño res- L; = mvR 
pecto al centro del tiovivo. 

2. Expresar el momento angular total del sistema niño-tiovivo en función — L, = (mR? + 1y) O 

de su velocidad angular final @,. 


jINTENTELO USTED MISMO! 


Figura 10.27 


3. Igualar las expresiones de los pasos 1 y 2 y despejar Op 0; = — 
mR? + Ty 


0,208 rad/s 


Ejercicio Calcular las energías cinéticas inicial y final del sistema niño-tiovivo. (Respuesta E, 
78,23, E., = 13.05.) 


El telescopio espacial Hubble se apunta a un blanco determinado regulando 
las velocidades de giro de dos volantes de 45 kg de ejes distintos que pueden 
alcanzar las 3000 rpm. Estas variaciones de velocidad de rotación que gene- 
ran el momento angular que hace virar el telescopio espacial a nuevas posi- 
ciones están controladas mediante programas de ordenador. Este mecanismo 
de puntería puede alcanzar y mantener un blanco en unos 0,005 segundos de 
arco, lo cual equivale a la precisión que tendría un haz luminoso emitido en 


Los Angeles que incidiera y se mantuviese sobre una moneda situada en San 
Francisco. 
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Un astronauta examina el volante mecánico del te- 
lescopio espacial Hubble. 


EJEMPLO 10.6 | Tirando por un agujero 


Una partícula de masa m se mueve con velocidad yp en una circunferencia de radio rq sobre la 
superficie de una mesa sin rozamiento. La partícula está atada a una cuerda que pasa a través 
de un agujero de la mesa, como indica la figura 10.28, Tirando de la cuerda lentamente hacia 
abajo, la partícula se mueve en una circunferencia de menor radio rp (a) Determinar la veloci- 
dad final en función de ro, Vo y rp (b) Determinar la tensión de la cuerda cuando la partícula se 
mueve en una circunferencia de radio r en función de m,r y el momento angular L. (c) Calcu- 
lar el trabajo realizado sobre la partícula por la tensión T integrando T + dë desde ry a rp 
Expresar la respuesta en función de ry Lo. Figura 10.28 


Planteamiento del problema La velocidad de la partícula está relacionada con su momento 
angular. El momento neto es igual a la tasa de cambio del momento angular. La fuerza neta que 
actúa sobre la partícula es la fuerza de tensión T ejercida por la cuerda, la cual siempre está orien- 
tada hacia el agujero. Por lo tanto, el momento respecto al agujero es cero. Así, el momento angular 
respecto a este eje es constante, 


(a) La conservación del momento angular relaciona la velocidad final con Zy = Ly 
la inicial y los radios inicial y final: 


(b) 1. Se aplica la segunda ley de Newton para relacionar T con v y r: 


(a) 


2. A partir de la definición del momento angular se obtiene una rela- L = rxp di 
ción entre L, r y v: a a = S 


3. Se despeja v del resultado del paso 2 del apartado (b) y se susti- : +) = lin | 
tuye en el paso 1 del apartado (b) obteniendo una expresión para Ce we x 
T 
(c) 1. Dibujar la partícula cuando se mueve cerca del agujero (figura 
10.29), Cuando la partícula experimenta un desplazamiento dé, su 
distancia r respecto del eje cambia una cantidad infinitesimal dr. (6) 
Como r disminuye, dr es negativa y se cumple: dr = -\dr| 
Figura 10.29 
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2. Usando el paso 1 escribir dW = T + d€ en función de T y dr: dW = T+d€ = T dtcoso 
ya que 
ldr] = décos o 


dW = Tldr| = -T dr 


3. Integrar desde rọ hasta rp después de sustituir T por el resultado. 
obtenido en el paso 3 del apartado (b): 


Comprobar el resultado Obsérvese que para tirar de la cuerda hacia abajo debe realizarse un 
trabajo. Como rp es menor que ro, el trabajo es positivo. Este trabajo se invierte en incrementar la 
energía cinética, La variación de energía cinética puede calcularse también directamente. En efecto, 
E. = L?/21. Haciendo Ly = Ly = Le I = mr’, la variación de la energía cinética es E, - E, = 
(12/2mrp — (22m) =( 12/2m) (rë — r5?). que es el mismo resultado obtenido por integración. 
Observación El aumento de trabajo dW también puede obtenerse expresando el desplazamiento 
df como dr, el cambio en el vector posición r. El producto escalar T - dr se expresa en componentes 
de forma que queda dW = T + dr =T,dr = -Tdr. En este desarrollo T, = -T es la componente radial de 
T y dr es la componente radial de dr. 


Ejercicio ¿Para qué radio ry la tensión es N veces la tensión correspondiente al radio rg? (Res- 
puesta ry = ry/3/N.) 


y 


Sobre un plano sin rozamiento (figura 10.30) descansa un disco al que se da una veloci- 
dad inicial vọ. El disco está atado a una cuerda que se enrolla alrededor de un cilindro verti- 
cal fijo. Esta situación parece semejante al ejemplo 10.6, pero no es lo mismo. Aquí no hay 
un agente que realice trabajo sobre el disco, ni ningún mecanismo que produzca una 
d ión energética. Por lo tanto, la energía mecánica debe conservarse. Como E. = L/21 
es constante e / decrece al disminuir ry, L también debe decrecer. Obsérvese que la tensión 
no actúa hacia el centro del cilindro. La tensión produce un momento respecto al centro del 
cilindro en dirección hacia abajo, el cual reduce el momento angular del disco, dirigido 


hacia arriba. 


Figura 10.30 


EJEMPLO 10.7 | Un nuevo péndulo balistico 


Una barra delgada de M y longitud d cuelga de un pivote en su parte superior. Una masa 
de arcilla de masa m y velocidad v choca contra la barra a una distancia x del pivote y se 
adhiere a la misma (figura 10.31). Determinar la razón entre la energía cinética del sistema 
inmediatamente después e inmediatamente antes de la colisión. 


Planteamiento del problema La colisión es inelástica, y por lo tanto no es de esperar que la 
energía mecánica se conserve. Durante el choque, el pivote ejerce una gran fuerza sobre la barra y 
por lo tanto, el momento lineal no se conserva. Sin embargo, no existen momentos externos que 
actúen en el punto de pivotamiento sobre el sistema barra-arcilla y por lo tanto, el momento angular 
se conserva. La energía cinética después de la colisión inelástica puede expresarse en función del 
momento angular L,j., y el momento de inercia /' del sistema combinado barra-arcilla. La conserva- 
ción del momento angular nos permite relacionar Lyi con la masa m y la velocidad v de la arcilla. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


1. Antes de la colisión, la energía cinética del sistema es la energía ciné- £, mv 
tica de la masa de arcilla. 


jINTENTELO USTED MISMO! 


Figura 10.31 
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Después de la colisión, la energía cinética es la energía cinética del sis- E, 
tema barra-arcilla. Escribir la energía cinética después de la colisión en 
función del momento angular £¡,, y del momento de inercia /' del sis- 

tema barra-arcilla. 


3. Durante la colisión se conserva el momento angular. Escribir el — L,, = mux 
momento angular Ly en función de m, v, y x. 


4. Expresar /' en función de m, x, M y d. 


(myx)? 


w 


Sustituir estas expresiones de Lysis e 7 en la ecuación de E, . 


U (mx? + Ma?) 
3 _ mer 
2(3mx?+ Md?) 


6. Dividir la energía total del sistema después de la colisión por la energía 
inicial de la arcilla. 


sue - Observación Este ejemplo es el análogo rotacional del péndulo balístico visto en el 
ea ejemplo 8.14. En aquel ejemplo, utilizamos la conservación del momento lineal para deter- 


* minar la energía del péndulo después de la colisión. 


La figura 10.32 nos muestra una estudiante haciendo una demostración de la conserva- 
ción del momento angular respecto a un eje. Está sentada sobre una plataforma giratoria que 
está dotada de cojinetes sin rozamiento, con lo cual la componente vertical del momento 
ejercido sobre el sistema plataforma-estudiante-rueda se mantiene igual a cero. En consc- 


cuencia, la componente vertical del momento angular del sistema también permanece cons- Kei 
tante. Inicialmente, la plataforma está estacionaria y la rueda de bicicleta gira con rapidez 

alrededor de su eje, que inicialmente es horizontal, tal como se muestra en la figura 10.32a. 

El momento angular inicial del sistema Lgi; coincide con el momento angular de espín ini- 

cial de la rueda L,e; que es horizontal. Esto significa que la componente vertical de Lygis; es at AR 


cero. Si ahora la estudiante (figura 10.32b) inclina el eje de la rueda hacia arriba, el vector 
momento angular de espín de la rueda L, se inclina con ella, y el sistema empieza a girar en 
la dirección de las agujas del reloj (visto desde arriba) alrededor del eje de la plataforma, El 
vector momento angular asociado con esta rotación del sistema a favor de las agujas del reloj 
alrededor del eje de rotación de la plataforma, tiene una componente z Lp , dirigida hacia 4 
abajo. Como la componente vertical de L,;,, se mantiene igual a cero, podemos concluir que 
L,.k es igual y opuesto a L,e ¿K. 

A menos que usted haya visto esta demostración antes, el giro que experimenta la plata- 
forma es sorprendente. Examinemos porqué se produce. La estudiante ejerce un momento 
hacia arriba, sobre la rueda que gira, para inclinar su momento angular hacia arriba. (Debido 
al producto vectorial, un momento hacia arriba necesita fuerzas horizontales.) La rueda 
ejerce un momento hacia abajo (también ejerce fuerzas horizontales) de igual módulo sobre 
la estudiante. Es precisamente este momento hacia abajo sobre la estudiante el que produce 
que el sistema empiece a girar en el sentido de las agujas del reloj alrededor del eje de la pla- 
taforma. 


Ejercicio Supongamos que cuando la pasamos a la estudiante, la rueda de bicicleta gira ya 
con su eje vertical y con su vector momento angular dirigido hacia arriba. ¿En qué dirección 
girará la plataforma cuando la estudiante incline el eje hacia la dirección horizontal? Figura 10.32 
(Respuesta Visto desde arriba, en la dirección contraria a las agujas del reloj). 


(b) 
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Demostraciones de las ecuaciones 10.10, 10.12, 10.13, 10.14, y 
10.15 

Demostración de la ecuación 10.10 A continuación demostraremos que la 
segunda ley de Newton exige que la derivada del momento angular de una partícula sea igual 
al momento resultante que actúa sobre la misma. Si tenemos cierto número de fuerzas apli- 
cadas sobre una partícula, el momento resultante respecto al origen O es la suma de los 
momentos debidos a cada fuerza: 


Taso = OXF, + x F+... =r x DF, = exF y 
i 


Según la segunda ley de Newton, la fuerza neta o resultante es igual a la derivada respecto al 
tiempo del momento lineal dp/dr. Así, 


Treo 


di 
= EX Fua = x P (10.21) 


Comparemos ahora esta expresión con la derivada respecto al tiempo del momento angular. 
La definición del momento angular de una partícula (ecuación 10.8) es 


L=rxp 


Podemos calcular dL/dr utilizando la regla de derivación de un producto: 


aid dr ( 2) 
a alla (Gx P)+ dr 


El primer término del segundo miembro de esta ecuación es cero, porque p = mv y v = dr/dt, 


de modo que 
TE xp=vxmy=0 
Por lo tanto, 
dl _ dp 
de Sa 


== (10.22) 


El momento resultante aplicado a un sistema de partículas es la suma de los momentos 
individuales que actúan sobre el sistema. Generalizando la ecuación 10.22 a un sistema de 
partículas resulta 


PE i «5% A 
En esta ecuación, la suma de los momentos puede incluir momentos internos y momentos debi- 
dos a fuerzas externas al sistema. La suma de los momentos internos debe ser cero. Por lo tanto, 
o (10.10) 
SEGUNDA LEY DE NEWTON PARA EL MOVIMIENTO DE ROTACIÓN 
*Demostración de las ecuaciones 10.12 y 10.13 A continuación demostrare- 


mos que el momento angular de un sistema de partículas se escribe como la suma del 
momento angular orbital más el momento angular de espín. 
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La figura 10,33 muestra un sistema de partículas. El momento angular L; de la partícula i 
respecto a un punto arbitrario O viene dado por 


L; = r; X p; = r; X my; (10.23) 
y el momento angular del sistema respecto a O es 
L = EL, = X(r, X m¡v;) 
El momento angular respecto al centro de masas viene dado por 


Lom = Er x mu) 


donde r;” y u; son la posición y la velocidad relativa al centro de masas de la partícula i. A 
partir de la figura, puede verse que 


Figura 10.33 


T; atr; 
Derivando con respecto del tiempo en ambos lados se obtiene 
Vi = Vom + Uj 


Sustituyendo esta relación en la ecuación 10.23, tenemos 


L; = r; X MV, = (Fog HEL) X MAY qm +0) 
Desarrollando los términos de la derecha se llega a 
L; = (Fom X MV cm) + Pon MM) + OM] X Vom) + (ry) X m;u;) 


Sumamos ambos lados para todas las partículas y extraemos el factor común en las sumas, 
obteniendo 


Lan = EL, = (Tem X EOI V cm) + (Fon X E(1/0,)) + (Emr; ) X Von) +(E(5// X m;u;)) 


Dado que E(m;r; ) y E(mju,) son cero y que Em, = M y X(r/ X mu,) = Lem tenemos 
Lia = Tem X MV em + Lem O bien, 


Lyin = Lorin + Lespin (10.12) 
en donde Lesin = Lom Y Lórita = Vem X MVem (10.13) z 


*Demostración de las ecuaciones 10.14 y 10.15 A continuación, para obtener 
las fórmulas para el momento y el momento angular respecto de un eje fijo, tomamos las 
componentes z de los vectores momento y momento angular alrededor de un punto. El 
momento angular de una partícula respecto del origen es L = r x p, por lo que determinar la 
componente z del momento angular significa determinar la componente z del producto vec- 
torial r x p, para lo cual expresamos r y p como 


r=Taath: Y P=PytP: 


en donde T,ad: Fs Pyy Y P Son las componentes de los vectores r y p (véase la figura 10.34). 
Sustituyendo r y p se obtiene 


Figura 10.34 Las componentes Fay: Fo: Payo 
L=rxp = (Fag +P.) X (Pry + Pz) de los vectores r y p se usan para calcular 
momento angular respecto el eje z Lg 


y desarrollando el término de la derecha se obtiene 


Pe 


L = (raa X Pay) + Mag X Pz) + (rX Pry) + (r; X p) ( =~ 5 
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El producto vectorial de dos vectores es perpendicular a ambos, por lo que el producto ryaq X 
Py, es paralelo al eje z. En cada uno de los tres productos restantes al menos un vector es 
paralelo al eje z, por lo que la componente z de cada uno de estos productos es cero. Por con- 
siguiente, 


L, = Faa” Pry (10.14) 
MOMENTO ANGULAR RESPECTO AL EJE Z 


El momento respecto al origen asociado con una fuerza que actúa sobre la partícula viene 
dado por 7 = r x F (ecuación 10.1). Siguiendo el mismo procedimiento con el momento 
como el que seguimos con el momento angular se obtiene 


a (10.15) 


MOMENTO RESPECTO DEL EJE Z 


*10.4 Cuantización del momento angular 


El momento angular desempeña un papel importante en la descripción de los átomos, molé- 
culas y partículas elementales. Lo mismo que la energía, el momento angular está cuanti- 
zado, es decir, las variaciones del momento angular pueden tener lugar sólo en cantidades 
discretas. 

El momento angular de una partícula asociado a su movimiento constituye el llamado 
momento angular orbital. El módulo del momento angular orbital de una partícula sólo 
puede tener los valores 


L= JMC+1)4% € =0,1,2,... (10.24) 


en donde + (“h barrada”) es la unidad fundamental del momento angular, relacionada 
con la constante de Planck, A: 


h 


= =" 1,05 x 10-# J - s (10.25) 


La componente del momento angular orbital a lo largo de cualquier línea del espacio está 
también cuantizada y puede tener sólo los valores +m7i , en donde m es un número entero no 
negativo menor o igual que £. Por ejemplo, si € = 2, m puede ser 2, 1, 6 0. 

El cuanto del momento angular, 7i, es tan pequeño, que la cuantización del momento 
angular no se aprecia en el mundo macroscópico. Consideremos, por ejemplo, una partícula 
de masa | g = 10° kg que se mueve en un círculo de radio 1 cm con un periodo de 1 s. Su 
momento angular orbital es 


52% 


ne a 
T Is 


L = mvr = mro = mr? = = (10 kg)(10 m) = 6,28x 10-7 J- s 


Si dividimos por # resulta 
L _ 6,28x107J-s 
5 = = 6x 107 
f 105x10-%J.s 
El momento angular de este sistema macroscópico contiene 6 x 10% unidades de la unidad 
fundamental del momento angular. Aunque pudiésemos medir L con la precisión de una 
parte en mil millones, nunca podríamos apreciar la cuantización de este momento angular 
-‘macroscépico. 


La cuantización del momento angular orbital conduce a la cuantización de la energía 
cinética de rotación. Consideremos una molécula que gira alrededor de su centro de masas 
con momento angular L (figura 10.35). Sea 7 su momento de inercia. Su energía cinética es 


J] 
21 


(10.26) 


L? está cuantizando según los valores L? = €(€ + 1)%? con €=0, 1, 2 ... Por lo tanto, la ener- 
gía cinética está cuantizada según los valores E. dados por 


2 
E, == pepe = €(€41)Eo, (10.27a) 
en donde 
tt 
En =E (10.27b) 


La figura 10.36 muestra un diagrama de niveles energéticos de una molécula en rotación con 
momento de inercia constante /. Obsérvese que, al contrario de lo que ocurre en los niveles 
energéticos de un sistema en vibración (sección 7.4), los niveles energéticos de rotación no 
están igualmente espaciados y el nivel más bajo es cero. 

La materia estable contiene sólo tres tipos de partículas: electrones, protones y neutro- 
nes. Además de su momento angular orbital, cada una de estas partículas posee también un 
momento angular intrínseco llamado su espín. El momento angular de espín de una partí- 
Cula, como su masa y carga eléctrica, es una propiedad fundamental de la partícula que no 
puede modificarse. lo del vector momento angular de espín para electrones y otros 
fermiones es s 14 1)% y la componente a lo largo de cualquier línea del espacio 
puede tener sólo dos valores, +4 f y = fi. Por ello, estas partículas se llaman “partículas 
de espín un medio”. Los electrones, protones, neutrones y otras partículas de espín un medio 
se llaman fermiones. Otras partículas como los fotones y las partículas œ, llamadas bosones, 
tienen espín cero o entero. El espín es una propiedad cuántica que no tiene nada que ver con 
el movimiento de la partícula. 

La imagen de un electrón como una bola que gira sobre sí misma y se mueve en órbita 
alrededor del núcleo (del mismo modo que la Tierra gira sobre sí misma y alrededor del Sol) 
es un modelo útil, pero no totalmente exacto. Mientras el momento angular de una bola que 
gira sobre sí misma puede aumentar o disminuir, el espín de un electrón es una propiedad 
fija que no se modifica. Además, hoy sabemos que un electrón es una partícula puntual que 
carece de tamaño. 


Resumen 
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Figura 10.35 Modelo de una molécula 
diatómica rígida que gira alrededor del eje z. 
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Figura 10.36 Diagrama de niveles energéticos 
de una molécula en rotación. 


1 El momento angular es una magnitud dinámica importante derivada de la física macroscópica. En la 
física microscópica, el momento angular es una propiedad intrínseca fundamental, de las partículas ele- 


mentales. 


2 La conservación del momento angular es una ley fundamental de la naturaleza. 


La cuantización del momento angular es una ley fundamental de la naturaleza. 


TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1, Naturaleza vectorial de la rotación Cuando la dirección del eje de rotación en el espacio no es fija, los signos más y menos son insuficientes para 
describir el sentido de la dirección de la velocidad angular. 


Velocidad angular œ La dirección de la velocidad angular w coincide con el eje de rotación en el sentido dado por la regla de la 


mano derecha. 


Momento de fuerza, + t=rxF (10.1) 


304 | Capítulo 10 Conservación del momento angular 


2. Producto vectorial 


AX B=ABsen on (10.2) 


en donde des el ángulo entre los dos vectores y n es un vector unitario perpendicular al plano de A y B en el 
sentido dado por la regla de la mano derecha cuando A gira hacia B. 


Propiedades AxA=0 (10.3) 
AXB=-BXA (10.4) 
dB) (dA 
)+(4 xB) (10.6) 
kxi=j (10.7a) 
3. Momento angular 
Para una partícula L=rxp (10.8) 
Para un sistema que gira alrededor 
de un eje de simetría L=lo (10.9) 


Para cualquier sistema 


Segunda ley de Newton para la rotación 


Conservación del momento angular 


Energía cinética de un objeto en rotación 


Cuantización del momento angular 


Unidad fundamental del momento angular orbital 


*Cuantización de cualquier componente del 
momento angular orbital 


Espin 


Problemas 


El momento angular respecto a un punto cualquiera O es igual al momento angular respecto al centro de 
masas (momento angular de espín) más el momento angular asociado al movimiento del centro de masas 
alrededor de O (momento angular orbital). 


L = Lua Hg = (Fag X MV) HE E X mith) (10.12) 
a 
Tasset = Fe (10.10) 


Si el momento externo es nulo, el momento angular del sistema se conserva. (Si la componente del momento 
neto externo en una dirección dada es cero, la componente del momento angular del sistema en esa dirección 
se conserva.) 


E, 5 (10.20) 
El módulo del momento angular orbital de una partícula puede tener sólo los valores 
L=f+DA, Os DLL ss 
en donde 
d = 105x 10% J -s (10.25) 


Qn 


es la unidad fundamental del momento angular y / es la constante de Planck. 


La componente del momento angular orbital a lo largo de cualquier línea del espacio está también cuanti- 
zada y puede tener sólo los valores +m i, en donde m es un entero no negativo menor o igual a €. 


Los electrones, protones y neutrones tienen un momento angular intrínseco llamado espín. El módulo del 
vector momento angular de espín para estas partículas es 


y la componente a lo largo de cualquier línea del espacio sólo puede tener dos valores, 


+h y-t 


© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
ee Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
Desafiante, para alumnos avanzados. 
ssm La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 
I Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 
fuentes externas o estimaciones 
lógicas. 


Tomar g = 9,81 N/kg = 9,81 m/s? y despreciar el rozamiento en todos los problemas a menos que se indique lo contrario. 


Problemas conceptuales 


1 e SSM  Verdaderoo falso: 


(a) Si dos vectores son paralelos, su producto vectorial es cero. 

(b) Cuando un disco gira alrededor de su eje de simetría, el vector o está diri- 
gido a lo largo del eje. 

(c) El momento ejercido por una fuerza es siempre perpendicular a la fuerza. 


2 e Dos vectores A y B poseen el mismo módulo. Su producto vecto- 
rial alcanza su módulo máximo cuando A y B son (a) paralelos, (b) iguales. 
(€) perpendiculares, (d) antiparalelos, (e) forman entre sí un ángulo de 45°. 


3 € ¿Cuál es el ángulo que forman el momento lineal p de una partí- 
cula y su momento angular L? 


4 e Una partícula de masa m se mueve con velocidad v a lo largo de 
una línea que pasa a través del punto P. ¿Cuál es el momento angular de la par- 
tícula respecto a dicho punto P? (a) mw. (b) Cero. (c) Cambia de signo cuando 
la partícula pasa a través del punto P. (d) Depende de la distancia del punto P al 
origen de coordenadas. 


5 SSM Una partícula describe una trayectoria circular y el punto 
P está en el centro del círculo. (a) Si su momento lineal p se duplica, ¿cómo se 
modifica su momento angular respecto a P? (b) Si el radio del círculo se 
duplica, pero su velocidad no varía, ¿cómo se modifica el momento angular de 
la partícula respecto a P? 


6 Una partícula se mueve a lo largo de una línea recta a velocidad cons- 
tante. ¿Cómo varía con el tiempo su momento angular respecto a cualquier punto? 


7 @ Verdadero o falso: Si el momento resultante sobre un sistema que 
gira es cero, la velocidad angular del sistema no puede modificarse. 


8 ee SSM  Siuna persona está de pie en una plataforma que inicial- 
mente está en reposo, ¿es posible hacerla girar 180% Suponer que no actúan 
momentos externos sobre el sistema persona — plataforma. Sugerencia: Mien- 
tras que una persona no puede cambiar su masa fácilmente tiene, en cambio, 
Jormas de cambiar su momento de inercia. 


9 ® Si el momento angular de un sistema es constante, ¿cuál de las 
siguientes afirmaciones es cierta? (a) Ningún momento actúa sobre ninguna 
parte del sistema. (b) Un momento constante actúa sobre cada una de las partes 
del sistema. (c) Un momento resultante nulo actúa sobre cada parte del sistema. 
(d) Un momento externo constante actúa sobre el sistema. (e) Un momento 
resultante cero actúa sobre el sistema. 


10 es Enel ejemplo 10.4, ¿realiza trabajo la fuerza ejercida por el tio- 
vivo sobre Benny? 


ne 
hacia afuera o andar radialmente hacia adentro? ; 


andar radialmente 


En un tiovivo en rotación, ¿qué es más fácil 
¿Por qué? 


12 ee SSM — Un bloque que se desliza sobre una mesa sin rozamiento 
está atado a una cuerda que pasa por un agujero de la mesa. Inicialmente el blo- 
que se desliza con velocidad yy sobre una circunferencia de radio ry. Una per- 
sona bajo la mesa tira lentamente de la cuerda. ¿Qué ocurre cuando el bloque 
gira en espiral hacia dentro? (Razonar con argumentos la respuesta correcta.) 
(a) Su energía y momento angular se conservan. (b) Su momento angular se 
conserva y su energía crece, (c) Su momento angular se conserva y su energía 
decrece. (d) Su energía se conserva y su momento angular crece. (e) Su energía 
se conserva y su momento angular decrece. 


13 ee SSM  ¿Hayalguna forma de distinguir un huevo cocido de uno 
crudo sin romperlo? Una forma consiste en colocar el huevo sobre una superfi- 
cie horizontal e intentar darle vueltas. El huevo cocido girará fácilmente, mien- 
tras que si el huevo está crudo hay que aplicar un esfuerzo mayor. Sin embargo. 
cuando ya estén rodando, el huevo crudo tiene un coriportamiento peculiar: 
con un dedo paramos su movimiento y lo soltamos, puede ponerse a girar de 
nuevo. Explicar la diferencia en el comportamiento de ambas clases de huevo, 
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14 e Verdadero o falso: Cuando un giroscopio no gira, la expresión 7 = 
dIL/dt no vale. 
i ei Un objeto de masa M gira alrededor de un eje fijo con 


momento angular L. Su momento de inercia alrededor de este eje es /. ¿Cuál es 
su energía cinética? (a) IL?/2. (b) LY24. (c) ML. (d) IL?/2M. 


16 e Explicar por qué un helicóptero con un solo rotor principal posee 
un segundo rotor más pequeño montado en un eje horizontal en la parte trasera 
del aparato, como muestra la figura 10.37. Describir el movimiento resultante 
del helicóptero si este rotor trasero fallase durante el vuelo. 


Figura 10.37 Problema 16 


17 es El vector momento angular de una rueda que gira alrededor de su 

eje está dirigido a lo largo del eje y apunta hacia el este, Para que este vector 
apunte al sur es necesario ejercer una fuerza en el extremo este del eje en direc- 
ción: (a) Hacia arriba. (b) Hacia abajo. (c) Hacia el norte. (d) Hacia el sur. 
(e) Hacia el este, 


18 ee SSM Un hombre que pasea hacia el norte, lleva una caja que 
contiene un giroscopio en movimiento de giro, montado sobre un eje apoyado 
en la parte delantera y trasera de la caja. La velocidad angular del giroscopio 
apunta al norte. El hombre comienza a girar para continuar su paseo hacia el 
este. En consecuencia, el extremo frontal de la caja (a) se resiste al intento de 
giro y tratará de permanecer apuntando al norte, (b) luchará contra el intento de 
giro y empujará hacia el oeste, (c) se elevará hacia arriba, (d) se hundirá hacia 
abajo, (e) no experimentará ningún efecto. 


19 es El momento angular de la hélice de un pequeño aeroplano está 
dirigido hacia adelante. Vista desde detrás, la hélice se mueve en sentido hora- 
rio. (a) Mientras el aeroplano despega, su parte delantera se levanta y tiende a 
virar hacia un lado. ¿Hacia qué lado y por qué? (b) Si el aeroplano se encuentra 
volando horizontalmente y de repente gira hacia la derecha, ¿su parte delantera 
tiende a moverse hacia arriba o hacia abajo? ¿Por qué? 


20 ee Un automóvil funciona con la energía almacenada en un solo 
volante de momento angular L. Analizar los problemas que surgirían para disti 
tas orientaciones de L y diversas maniobras del coche. Por ejemplo, ¿qué ocurri- 
ría si L apuntase verticalmente hacia arriba y el coche subiese por una colina o 
desciendiese a un valle? ¿Qué ocurriría si L apuntase hacia delante o hacia un 
lado del coche y éste intentase girar a la izquierda o a la derecha? En cada caso 
que se analice, considerar el sentido del momento ejercido sobre el coche por la 
carretera. 


21 i Una mujer se sienta sobre un taburete de piano en rota- 
ción con sus brazos cruzados. Si extiende sus brazos en cruz, su energía ciné- 
tica. (a) Crece. (b) Decrece. (c) Permanece sin variación. 


22 @@ SSM Enun juego de jardin, una pelota se ata a una cuerda su- 
jeta a un poste vertical por el otro extremo. Al golpear la pelota con una paleta, 
la cuerda se arrolla alrededor del poste y la bola se acerca cada vez más al poste 
siguiendo una curva espiral. Despreciando la resistencia del aire, ¿qué ocurre 
cuando la pelota se balancea alrededor del poste? Argumentar debidamente las 
afirmaciones que considere correctas entre las siguientes. (a) La energía mecá- 
nica y el momento angular de la bola se conservan. (b) El momento angular de 
la bola se conserva, pero su energía mecánica crece. (c) El momento angular de 
la bola se conserva, pero su energía mecánica disminuye. (d) La energía mecá- 


306 | Capítulo 10 Conservación del momento angular 


nica de la bola se conserva y su momento angular crece. (e) La energía mecá- 
nica de la bola se conserva y su momento angular disminuye. 


23 Una barra uniforme de masa M y longitud L se encuentra sobre 
una mesa horizontal sin rozamiento. Una porción de masilla de masa m = M/4 
se mueve a lo largo de una línea perpendicular a la barra, choca contra ésta 
cerca de su extremo y se adhiere en el punto de contacto. Describir cualitativa- 
mente el movimiento subsiguiente de la barra y la masilla. 


24 e SSM Verdadero o falso: 

(a) La variación respecto al tiempo del momento angular de un sistema es 
siempre paralela al momento externo resultante. 

(b) Si el momento resultante sobre un cuerpo es nulo, el momento angular 
debe ser cero. 


Estimaciones y aproximaciones 


25 Y Una patinadora sobre hielo comienza su 
pirueta con los brazos extendidos girando sobre sí misma a 1,5 rev/s. Estimar 
su velocidad de rotación (en revoluciones por segundo) cuando ella pone sus 
brazos verticalmente a lo largo de su cuerpo. 


26 ee i Los casquetes polares de la Tierra contienen aproxima- 
damente 2,3 x 10!” kg de hielo. Su masa contribuye muy poco al momento de 
inercia de la Tierra, ya que está localizada en los polos, próxima al eje de rota- 
ción. Estimar el cambio de duración del día que tendría lugar si los casquetes 
polares se fundieran y el agua resultante se distribuyera uniformemente por toda 
la superficie de la Tierra, (El momento de inercia de una corteza esférica de masa 
m y radio r es 2m1/3.) 


27 e Una partícula de 2 g se mueve con velocidad constante de 3 mm/s 
alrededor de un círculo de radio 4 mm. (a) Determinar el módulo del momento 
angular de la partícula. (b) Si L= /€(€ + 1 yh, donde € es un entero, determi- 
nar el valor de €(€ + 1) y el valor aproximado de €. (e) Explicar por qué la 
cuantización del momento angular no se observa en la física macroscópica. 


28 e SSM Uno de los retos de la astrofísica durante los años 1960 
fue explicar los pulsares: fuentes astronómicas extremadamente regulares de 
pulsos de radio con periodos que abarcan desde los segundos a los milisegun- 
dos. Durante aquel tiempo estas fuentes de radio se conocían con el acrónimo 
LGM, que corresponde a la denominación inglesa “Little Green Men” (hom- 
brecillos verdes), que se refería a la idea de que aquellos pulsos de radio 
podían ser señales de civilizaciones extraterrestres. La explicación actual no 
es menos interesante: el Sol, que es una estrella típica, tiene una masa de 1,99 
x 10% kg, y un radio de 6,96 x 10% m. Aunque no gira uniformemente, porque 
no es un cuerpo sólido, su velocidad media de rotación puede considerarse 
que es 1 rev/25 días. Las estrellas más grandes que el Sol acaban su vida en 
explosiones espectaculares —las supernovas— que dejan como resto una 
estrella denominada estrella de neutrones. ¡Estas estrellas de neutrones tienen 
una masa comparable a la masa inicial de la estrella pero un radio de unos 
pocos kilómetros! La gran velocidad de rotación que tienen se debe a la con- 
servación del momento angular durante el colapso. Estas estrellas emiten 
haces de ondas de radio. A causa de la rápida velocidad angular de las estre- 
llas, el haz barre la Tierra a intervalos regulares de tiempo. Para producir los 
pulsos de ondas de radio que se observan, la estrella ha de girar con velocida- 
des del orden de 1 rev/s o | rev/ms. (a) Usando los datos que hay en el libro, 
estime la velocidad de rotación que tendría el Sol si colapsara en una estrella 
de neutrones de 10 km de radio. El Sol no es una esfera uniforme de gas, por 
lo que su momento de inercia viene dado por la expresión 7 = 0,059MR?. 
Supóngase que la estrella de neutrones es esférica y que tiene una distribu- 
ción de masa uniforme. (b) ¿La energía cinética rotacional del Sol sería 
mayor o menor después del colapso? ¿Con qué factor cambiaría, y de dónde 
provendría o a dónde iría la energía? 


29 El momento de inercia de la Tierra alrededor de su eje de rotación 
es aproximadamente 8,03 x 10% kg-m2. (a) La Tierra casi es esférica, por lo 
tanto puede suponerse que el momento de inercia se escribe como / = CMR?, 


donde C es una constante sin dimensiones, M = 5,98 x 10% kg es la masa de la 
Tierra, y R = 6370 km es el radio. Determinar C. (b) Si la distribución de masa 
de la Tierra fuera uniforme, C sería 2/5. A partir del valor de C obtenido en el 
apartado (a), ¿la densidad de la Tierra es mayor en el núcleo o en la corteza? 


30 ee SSM Estimar la velocidad angular y el momento angular del 
saltador de la figura 10.23 (página 292) respecto de su centro de masa. Haga las 
aproximaciones que crea razonables. 


31 es Estimar la velocidad angular del saltador de la figura 10.23 
(página 294) si hace un tirabuzón a medio salto. 


32 es SSM Estimar la velocidad de Timothy Goebel (figura 10.38) 
al iniciar el salto, su velocidad de rotación y su momento angular si realiza una 
pirueta de tal modo que desde que salta hasta que vuelve a entrar en contacto 
con el hielo da cuatro giros en el aire. Haga cualquier suposición que considere 
razonable, siempre que esté preparado para justificarla. La masa del patinador 
es de 60 kg y la altura del salto es de 0,6 m. Obsérvese que la velocidad angular 
cambia durante el salto, ya que comienza el ejercicio con los brazos extendidos 
y progresivamente los va pegando al cuerpo. Si se tiene suficiente cuidado, la 
respuesta puede ser suficientemente precisa, dentro de un factor 2, 


a 


ES 


Figura 10.38 Problema 32 


Naturaleza vectorial de la rotación 


33 € Se aplica una fuerza de módulo F horizontalmente en el sentido 
negativo de las x, al borde de un disco de radio R, como se muestra en la figura 
10.39. Escribir F y r en función de los vectores unitarios i, j y k y calcular el 
momento producido por la fuerza respecto al origen situado en el centro del 
disco. 


Figura 10.39 Problema 33 


34 e Calcular el momento respecto al origen debido a la fuerza F = 
—mgj que actúa sobre una partícula situada en r = xi + yj, y demostrar que este 
momento es independiente de la coordenada y. 


35 @ do Y Halara x Benelcasode(a)A=4i y B=61+6), 
(b)A=4i y B=61+6k.()A=24+3) y B=31+2. 

36 e SSM ¿En qué condiciones es el módulo de A x B igual aA + B? 
37 ee Una partícula se mueve en un círculo centrada en el origen. La 
partícula está en la posición r y tiene velocidad angular «». (a) Demostrar que 


su velocidad es v = @ X r. (b) Demostrar que su aceleración centrípeta es a, = 
@ X V=@ xX (@ X r). 


38 ee bo SiA=4i,8,=0, |B] =5yA x B= 12k, determi- 
nar B. 
39 @ SiA=3j.A x B=9iy A+ B= 12, determinar B. 
40 es Use el cálculo con determinantes para demostrar que si 
A=al+raj+ak 
B = b,i+b,j+bk 
C= edtejtok 
entonces 


la, a, aj 
A-(BxC) = |b, b, b] = C- (AxB) = B-(CxA) 


Can 
41 ee Dados tres vectores A, B, y C que no están situados en el mismo 


plano, demostrar que A - (B x C) es el volumen del paralelepípedo formado por 
los tres vectores. 


42 ee SSM Mediante el uso del producto vectorial, compruebe la ley 
de los senos para el triángulo de la figura 10.40: si A, B, y C son las longitudes 
de cada lado del triángulo, demostrar que A/sen a = B/sen b = C/sen e. 


Cc 
Figura 10.40 Problema 42 


Momento angular 


43 @ Una partícula que se mueve a velocidad constante, tiene un 
momento angular nulo respecto a un determinado punto. Demostrar que la par- 
tícula ha pasado por dicho punto, está en dicho punto o pasará por él. 


44 @ Una partícula de masa 2 kg se mueve con velocidad constante de 
3,5 m/s describiendo una circunferencia de 4 m de radio. (a) ¿Cuál es su mo- 
mento angular respecto al centro de la circunferencia? (b) ¿Cuál es su momento 
de inercia respecto a un eje que pasa por el centro de la circunferencia y es per- 
pendicular al plano del movimiento? (c) ¿Cuál es la velocidad angular de la 
partícula? 


4 ei Un cuerpo de 2 kg se mueve a velocidad constante de 
4,5 mís a lo largo de una línea recta. (a) ¿Cuál es el módulo de su momento 
angular respecto a un punto situado a 6 m de la línea? (b) Describir cualitativa- 
mente cómo varía en el tiempo su velocidad angular respecto a dicho punto. 


46 ee SSM Una partícula se mueve con velocidad constante v a lo 
largo de una línea que está a una distancia b del origen O (figura 10.41). Sea dA 
el área barrida por el vector posición (desde O a la partícula) en el tiempo de. 
Demostrar que dA/dt es constante en el tiempo e igual a | L/m, en donde L es el 
momento angular de la partícula respecto al orígen. — 
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Figura 10.41 Problema 46 


47 e. Una moneda de 15 g y diámetro 1,5 em gira a 10 rev/s 
alrededor de un diámetro vertical sobre un punto fijo de una mesa. (a) ¿Cuál es 
el momento angular de la moneda respecto de su centro de masas? (Una 
moneda es un cilindro de longitud £ y radio R, donde L es despreciable compa- 
rada con R. Su momento de inercia alrededor de un eje que pasa por su diáme- 
tro puede obtenerse en la tabla 9.1.) (6) ¿Cuál es el momento angular respecto a 
un punto de la mesa situado a 10 cm de la moneda? (c) Si la moneda gira de 
igual modo, pero su centro de masas se traslada en línea recta sobre la mesa con 
velocidad de 5 cm/s, ¿cuál es el momento angular de la moneda alrededor de un 
punto sobre la línea de movimiento? (d) ¿Cuál es el momento angular de la 
moneda respecto a un punto situado a 10 cm de la línea de movimiento? (Exis- 
ten dos respuestas a esta cuestión. Explicar por qué y expresar ambas.) 


48 es Dos partículas de masa m, y ma están localizadas en las posicio- 
nes r y rs respecto al mismo origen O como indica la figura 10.42. Estas partí- 
culas ejercen fuerzas iguales y opuestas. una sobre otra. Calcular el momento 
resultante ejercido por estas fuerzas internas alrededor del origen O y demos- 
trar que es nulo si las fuerzas F; y F, están dirigidas a lo largo de la línea que 
une ambas partículas. 


o 
Figura 10.42 Problema 48 


Momento de una fuerza y momento angular 


49 ei Una partícula de 1,8 kg se mueve en una circunferen- 
cia de radio 3,4 m. El módulo de su momento angular relativo al centro del cír- 
culo depende del tiempo según la expresión L = (4 N - m) r. (a) Determinar el 
módulo del momento que actúa sobre la partícula. (b) Determinar la velocidad 
angular de la partícula en función del tiempo. 


so ee 1 Y Un cilindro uniforme de masa 90 kg y radio 0.4 m 
está dispuesto de modo que gira sin rozamiento alrededor de su eje se simetría, 
gracias a una correa de transmisión que se arrolla sobre su perímetro y ejerce 
un momento constante. En el tiempo 1 = 0 su velocidad angular es cero. En el 
tiempo 1 = 25 s su velocidad angular es de 500 rev/min. (a) ¿Cuál es su 
momento angular en 1 = 25 s? (b) ¿Cómo se incrementa el momento angular en 
cada unidad de tiempo? (c) ¿Qué momento externo actúa sobre el cilindro? 
(d) ¿Cuál es el módulo de la fuerza que actúa sobre la periferia del cilindro? 


51 en SSM Enla figura 10.43 el plano inclinado carece de roza- 
miento y la cuerda pasa a través del centro de masas de cada bloque. La polea 
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tiene un momento de inercia / y una radio R. (a) Determinar el momento resul- 
tante que actúa sobre el sistema (las dos masas, la cuerda y la polea) respecto al 
centro de la polea. (b) Expresar el momento angular total del sistema respecto 
al centro de la polea cuando las masas se mueven con velocidad v. (c) Determi- 
nar la aceleración de las masas a partir de los resultados de los apartados (a) y 
(b) igualando el momento resultante con la derivada respecto al tiempo del 
momento angular del sistema. 


Figura 10.43 Problema 51 


52 ee ÌV La figura 10.44 muestra la parte trasera de un vehí- 
culo espacial que gira alrededor de su eje longitudinal a 6 rev/min. Los ocupan- 
tes desean detener esta rotación. Para ello disponen de pequeñas toberas 
montadas tangencialmente a una distancia R=3 m del eje, como se indica en la 
figura. Cada una de ellas lanza un chorro de 10 g/s de gas a una velocidad de 
800 m/s. ¿Durante cuánto tiempo deben estar funcionando estas toberas para 
detener la rotación? La inercia rotacional del vehículo alrededor de su eje 
(supuesta constante) es de 4000 kg - m?. 


6 rev/min 


Figura 10,44 Problema 52 


53 es Un proyectil de masa M se lanza con un ángulo 8 y con una velo- 
cidad inicial V. Considerando el momento y el momento angular respecto del 
punto del lanzamiento, demostrar explícitamente que dL/dt = t. Ignorar los 
efectos de la resistencia del aire. (Las ecuaciones que describen el movimiento 
de los proyectiles se analizan en el capítulo 3.) 


Conservación del momento angular 


54 @ sm if Un planeta se mueve en una órbita elíptica 
alrededor del Sol, estando éste en un foco de la elipse (figura 10.45). (a) ¿Cuál 
es el momento producido por la fuerza gravitatoria de atracción del Sol sobre el 


planeta? (b) En la posición A, el planeta está a una distancia 7, del Sol y se está 
moviendo con velocidad v, perpendicular a la línea que va del Sol al planeta. 
En la posición B, está a una distancia rz y se mueve con velocidad v}, de nuevo 
perpendicular a la línea que va del Sol al planeta. ¿Cuál es la relación de v; y vz 
en función de r, y r3? 


Figura 10.45 Problema 54 


55 ee i Un hombre está de pie sobre una plataforma sin roza- 
miento que gira con una velocidad angular de 1,5 rev/s. Sus brazos están exten- 
didos y sostiene en cada mano una bola pesada. El momento de inercia del 
hombre, los pesos extendidos y la plataforma es 6 kg + m?. Cuando el hombre 
impulsa los pesos hacia su cuerpo, el momento de inercia decrece a 1,8 kg - m?. 
(a) ¿Cuál es la velocidad angular resultante de la plataforma? (b) ¿Cuál es la 
variación de energía cinética experimentada por el sistema? (c) ¿De dónde pro- 
cede este incremento de energía? 


56 ee ssm LY Una pequeña porción de masilla de masa 
m cae desde el techo sobre el borde exterior de un tocadiscos de radio R y 
momento de inercia Jp, que está girando libremente con velocidad angular «y 
alrededor de su eje de simetría vertical fijo. (a) ¿Cuál es la velocidad angular 
del tocadiscos más la masilla después del choque? (b) Después de varias vuel- 
tas, la masilla se desprende del borde del tocadiscos hacia fuera. ¿Cuál es la 
velocidad angular del tocadiscos después de desprenderse la masilla? 


57 ee Uncilindro macizo de plástico de R = 15 cm y de M=0,25 kg se 
ajusta de modo que puede girar alrededor de un eje vertical mediante unos coji- 
netes que no ejercen rozamiento. Una cucaracha de 0,015 kg de masa está 
sobre el cilindro a 8 em del centro. Inicialmente tanto el cilindro como la cuca- 
racha están en reposo. De repente la cucaracha echa a andar por un camino cir- 
cular a una distancia de 8 cm del eje de rotación. Si la velocidad de la 
cucaracha con respecto al cilindro es de y = 0,01 m/s, ¿cuál es la velocidad de 
la cucaracha con respecto al exterior? 


s8 ee sm j Dos discos de masa idéntica, pero de radios 
diferentes (r y 2r) giran sobre cojinetes sin rozamiento a la misma velocidad 
angular @), pero en sentidos opuestos (figura 10.46). Lentamente los dos discos 
son impulsados el uno hacia el otro hasta que sus superficies entran en con- 
tacto. La fuerza de rozamiento superficial da lugar a que finalmente ambos 
posean la misma velocidad angular. ¿Cuál es el módulo de esta velocidad angu- 
lar final? 


Figura 10.46 Problema 58 


s9 e@ FM Un bloque de masa m que desliza sobre una mesa 
sin rozamiento está atado a una cuerda que pasa por un agujero de la mesa. Ini- 
cialmente el bloque desliza con velocidad vy en un círculo de radio rọ. Determi- 
nar (a) el momento angular del bloque, (b) su energía cinética, (c) la tensión de 
la cuerda. Una persona situada bajo la mesa, tira suavemente de la cuerda. 
¿Cuánto trabajo se necesita para reducir el radio del círculo de ry a 7/2? 


60 ee SSM Una masa puntual de 0,2 kg que se mueve sobre una 
superficie horizontal sin rozamiento está atada a una cinta de caucho cuyo otro 
extremo está fijo en el punto P. La cinta de caucho ejerce una fuerza F = bx 
hacia P en donde x es la longitud de la cinta y b un coeficiente desconocido. La 
masa se mueve a lo largo de la línea de puntos de la figura 10.47. Cuando pasa 
por el punto A, su velocidad es de 4 m/s en la dirección que se muestra, La dis- 
tancia AP es de 0,6 m y BP es 1,0 m. (a) Determinar la velocidad de la masa en 
los puntos B y C. (b) Determinar el coeficiente b. 


0.6 m —+ +—0,6 m —+ 


Gi ie i} 


Figura 10.47 Problema 60 


*Cuantización del momento angul; 


61 e SSM  Lacomponente z del espín de un electrón es | #7, pero el 
módulo del vector espín es ./0,75 7. ¿Qué ángulo forma el vector momento 
angular de espín del electrón con el eje z? 


62 es Demostrar que la diferencia energética entre un estado rotacional 
y el siguiente estado más elevado es proporcional a € + 1 (véase ecuación 
10.274). 


63 ee En la molécula HBr, la masa del núcleo de bromo es 80 veces 
superior a la masa del núcleo de hidrógeno (un solo protón); en consecuencia, 
al estudiar el movimiento rotacional de esta molécula, es correcto suponer, con 
buena aproximación, que el núcleo de Br permanece estacionario mientras el 
átomo de H (masa, 1,67 x 10-77 kg) gira a su alrededor. La separación entre el 
átomo de H y el núcleo de Br es 0,144. nm. Calcular (a) el momento de inercia 
de la molécula HBr respecto al núcleo de Br y (b) las energías de rotación 
correspondientes a €= 1, €=2y €=3. 


64 ee i La separación de equilibrio entre los núcleos de la 
molécula de nitrógeno es 0,11 nm. La masa de cada núcleo de nitrógeno es 14 u, 
en donde u = 1,66 x 10-7 kg. Deseamos calcular las energías de los tres estados 
de la molécula de nitrógeno de menor momento angular. (a) Considerar un 
modelo de la molécula de nitrógeno formado por una pesa de gimnasia, rígida, 
con dos masas puntuales iguales en sus extremos y calcular el momento de 
inercia alrededor de su centro de masas, (b) Determinar los niveles energéticos 
de rotación mediante la relación E, = €(€ + 1)? /2L. 


65 ee SSM ¿Con qué velocidad ha de moverse una molécula de 
nitrógeno para que su energía cinética de traslación tenga el mismo valor que la 
energía cinética de rotación del estado cuántico con / = 1? 


Colisiones 


66 ee i Una barra de 16,0 kg y 2,4 m de longitud está apoyada 
sobre el filo de una cuchilla por su punto medio. Una bola de 3,2 kg de arcilla 
se deja caer desde el reposo, de una altura de 1,2 m y produce un choque con la 
barra completamente inelástico a 0,9 m del punto de soporte (figura 10.48). 
Determinar el momento angular del sistema barra más arcilla, inmediatamente 
después de la colisión inelástica. 
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Figura 10.48 Problema 66 


67 ee SSM La figura 10.49 muestra una barra delgada de longitud L 
y masa M y una pequeña cantidad de masilla de masa m. El sistema está apo- 
yado sobre una superficie horizontal sin rozamiento. La masilla se mueve hacia 
la derecha con velocidad v, choca contra la barra a una distancia d del centro de 
la misma y se adhiere en el punto de contacto. Determinar las expresiones 
correspondientes a la velocidad del centro de masas del sistema y a la velocidad 
angular del sistema respecto a su centro de masas. 


M 


(vista superior) 


Figura 10.49 Problemas 67 y 68 


68 ee Enel problema 67, reemplazar la bola de masilla por una pequeña 
esfera dura de tamaño despreciable que choca elásticamente contra la barra. 
Determinar el valor de d para que la esfera quede en reposo después del cho- 
que. 


69 ee i La figura 10.50 muestra una barra uniforme de longi- 
tud d y masa M cuelga de un pivote en la parte superior. La barra, inicialmente 
en reposo, recibe el choque de una partícula de masa m en un punto x = 0,8d 
por debajo del pivote. Suponer que la masilla se pega a la barra. ¿Cuál debe ser 
el módulo de la velocidad v de la partícula para que el ángulo máximo entre la 
barra y la vertical sea de 90°? 


Figura 10.50 Problemas 69 y 70 


70 ee Si para el sistema del problema 69, d = 1,2 m, M=0,8 kg y m= 
0,3 kg y el ángulo máximo entre la barra y la vertical es 60°, determinar la velo- 
cidad de la partícula antes del impacto. 


71 es Una barra uniforme de masa M está en reposo sobre una mesa sin 
rozamiento cuando, de repente, cerca de uno de sus extremos es golpeada con 
un impulso K en la dirección horizontal perpendicular a la barra. Inmediata- 
mente después del golpe, (a) ¿cuál es la velocidad del centro de masas de la 
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barra?, (b) ¿cuál es la velocidad del extremo donde es golpeada?, (c) ¿cuál es la 
velocidad del otro extremo de la barra? (d) ¿hay algún punto de la barra que no 
se mueva? 


72 ee Unproyectil de masa m, se mueve a velocidad constante vy hacia 
un disco estacionario de masa M y radio R, libre de girar alrededor de un pivote 
que pasa por su eje O (figura 10.51). Antes del impacto, el proyectil se desplaza 
a lo largo de una línea situada a la distancia b por debajo del eje. El proyectil 
choca contra el disco y se adhiere al punto B. Tratar al proyectil como una masa 
puntual. (a) Antes del impacto, ¿cuál es el momento angular total Ly del pro- 
yectil y el disco alrededor del eje O? (a) ¿Cuál es la velocidad angular @ del 
sistema disco y proyectil justamente después del impacto? (b) ¿Cuál es la ener- 
gía cinética del sistema disco y proyectil después del impacto? (c) ¿Cuánta ener- 
gía mecánica se pierde en esta colisión? 


Figura 10.51 Problema 72 


73 ee SSM Una barra uniforme de longitud L, y masa M = 0,75 kg 
se soporta con una bisagra en un extremo y puede girar libremente en el plano 
vertical (figura 10.52). La barra se libera desde el reposo en la posición indi- 
cada. De la bisagra pende una partícula de masa m = 0,5 kg en el extremo de 
una cuerda de longitud L. Al producirse el contacto, la partícula se adhiere a la 
barra. ¿Cuál debe ser la relación L/L; para que O, = 60° después de la coli- 
sión. 


E 


hn 


Figura 10.52 Problemas 73-76 


74 e. i Una barra uniforme de longitud L; = 1,2 m y de masa 
M=2,0 kg. está sujeta por un extremo a una bisagra de tal forma que puede 
girar en el plano vertical (figura 10.52). La barra, inicialmente en reposo en la 
posición de la figura. cae. Una partícula de masa m cuelga de una cuerda del- 
gada de longitud L, = 0,8 m de la misma bisagra. La partícula cuando choca 
con la barra se engancha a ella. Después de la colisión la barra sigue girando 
hasta formar un ángulo @= Ga, = 37°. (a) Calcular m. (b) ¿Cuánta energía se 
disipa durante la colisión? 


75 ee Unabarra uniforme de longitud L; = 1,2 m y de masa M = 2,0 kg. 
está sujeta por un extremo a una bisagra de tal forma que puede girar en el 
plano vertical (figura 10.52). Con un martillo se golpea la barra dándole una 
velocidad angular inicial que le hace iniciar la caída. Una partícula de masa m 
está colgada de una cuerda delgada de longitud L, = 0.8 m de la misma bisagra, 
La partícula cuando choca con la barra se engancha a ella. Después de la coli- 


sión la barra sigue girando y acaba dando una vuelta completa. ¿Cuál es la 
velocidad angular mínima que imprime el martillo sobre la barra? ¿Cuánta 
energía se disipa durante la colisión? 


76 @@® Repetir el problema 74, suponiendo que la colisión entre la barra 
y la partícula es elástica. 


77 ee i Una rueda de bicicleta está montada en el punto medio 
de un eje de 50 cm de largo. El neumático y la llanta pesan 30 N y la rueda 
tiene un radio de 28 cm. La rueda se hace girar a 12 rev/s y el eje se coloca 
entonces en una posición horizontal con uno de sus extremos descansando 
sobre un pivote, (a) ¿Cuál es el momento angular debido al giro sobre sí mismo 
de la rueda? (Considérese que la rueda es un aro.) (b) ¿Cuál es la velocidad 
angular de precesión? (c) ¿Cuánto tiempo ha de transcurrir para que el eje reco- 
rra 360° alrededor del pivote? (d) ¿Cuál es el momento angular asociado con el 
movimiento del centro de masas, es decir, debido a la precesión? ¿En qué 
dirección actúa este momento angular? 


78 ee sm i Un disco uniforme de 2,5 kg de masa y radio 
6.4 cm se monta en el centro de un eje de 10 cm y gira sobre sí mismo a 
700 rev/min. El eje se coloca luego en una posición horizontal con un extremo 
descansando sobre un pivote. Al otro extremo se le da una velocidad horizontal 
inicial de modo que la precesión es suave sin nutación. (a) Hallar la velocidad 
angular de precesión. (b) ¿Cuál es la velocidad del centro de masas durante la 
precesién? (c) ¿Cuáles son el módulo y la dirección de la aceleración del centro 
de masas? (d) ¿Cuáles son las componentes vertical y horizontal de la fuerza 
ejercida por el pivote? 


Problemas generales 


79 ef W Una partícula de masa 3 kg se mueve con velocidad 
v=3 m/s ia lo largo de la línea z=0,y =5,3 m. (a) Determinar el momento angu- 
lar L relativo al origen cuando la partícula está en el punto x = 12 m, y = 5,3 m. 
(b) Una fuerza F =-3 N ise aplica a la partícula, Determinar el momento produ- 
cido por esta fuerza respecto al origen. 


so ei El vector posición de una partícula de masa 3 kg viene 
dado por r = 4i + 373), en donde r se expresa en metros y ren segundos. Deter- 
minar el momento angular y el momento que actúa sobre la partícula respecto 
al origen. 


81 oe i Dos patinadores sobre hielo cogidos de las manos giran 
en conjunto dando una revolución en 2.5 s. Sus masas son 55 kg y 85 kg y están 
separados 1,7 m. Determinar (a) el momento angular del sistema respecto a su 
centro de masas y (b) la energía cinética total del sistema. 


82 .. SSM = Una bola de 2 kg atada a una cuerda de longitud 1,5 m se 
mueve en una circunferencia horizontal como un péndulo cónico (figura 
10.53). La cuerda forma un ángulo @= 30° con la vertical. (a) Demostrar que el 
momento angular de la bola respecto al punto de soporte P tiene una compo- 
nente horizontal dirigida hacia el centro del círculo, así como una componente 
vertical, y determinar sus valores, (b) Determinar el módulo de dL/dr y demos- 
trar que es igual al módulo del momento ejercido por la gravedad respecto al 
punto de soporte. 


Figura 10.53 Problema 82 


83 @@ Una masa m situada sobre una superficie horizontal sin roza- 
miento está sujeta a una cuerda que se arrolla alrededor de un poste cilíndrico 
vertical, de modo que cuando se pone en movimiento sigue una trayectoria en 
espiral hacia dentro. (a) ¿Se conserva el momento angular de la masa? (b) ¿Se 
conserva la energía de la masa? (c) Si la velocidad de la masa es y, cuando la 
longitud de la cuerda es r, ¿cuál será su velocidad cuando la longitud de la 
cuerda no arrollada sea 7/27 


84 La figura 10.54 muestra un tubo cilíndrico hueco de masa M, lon- 
gitud L y momento de inercia ML?/10. Dentro del cilindro se encuentran dos 
discos de masa m separados una distancia € y atados a un vástago central por 
una cuerda delgada. El sistema puede girar alrededor de un eje vertical a través 
del cilindro. Cuando el sistema gira con la velocidad angular 0, las cuerdas que 
mantienen los discos se rompen súbitamente. Obtener las expresiones corres- 
pondientes a la velocidad angular final y a las energías inicial y final del sis- 
tema. Suponer que las paredes interiores del cilindro carecen de rozamiento. 


Figura 10.54 Problemas 84-88 


85 Repetir el problema 84 suponiendo ahora que existe rozamiento 
entre los discos y las paredes del cilindro. Sin embargo, el coeficiente de roza- 
miento no es suficiente para evitar que los discos alcancen los extremos del 
cilindro. ¿Puede determinarse la energía final del sistema sin saber el coefi- 
ciente de rozamiento cinético? 


86 ee 1 Y. Supongamos que en la figura 10.54, € = 0,6 m, L= 
2,0 m, M=0.8 kg y m=0.4 kg. El sistema gira con la velocidad angular @, de 
tal modo que la tensión en la cuerda es 108 N justo antes de que se rompa. 
Determinar las velocidades angulares inicial y final, así como las energías ini- 
cial y final del sistema. Suponer que las paredes interiores del cilindro carecen 
de rozamiento, 


87 es Determinar en el problema 84 la velocidad radial de cada masa 
justo antes de que alcance el extremo del cilindro. 


88 es Con los datos numéricos del problema 86, suponer que el coefi- 
ciente de rozamiento entre las masas y las paredes del cilindro es tal que las 
masas dejan de deslizarse 0,2 m antes de alcanzar los extremos del cilindro. 
Determinar las velocidades angulares inicial y final del sistema y la energía 
disipada por el rozamiento. 


89 ee SSM La segunda ley de Kepler establece que el radio vector 
del Sol a un planeta barre áreas iguales en tiempos iguales. Demostrar que esta 
ley resulta directamente del principio de conservación del momento angular, 
teniendo en cuenta además, que la fuerza de atracción gravitatoria entre un pla- 
neta y el Sol actúa a lo largo de la línea que une los dos objetos celestes. 


90 es La figura 10.55 muestra un cilindro hueco de longitud 1,8 m, 
masa 0,8 kg y radio 0,2 m que puede girar libremente alrededor de un eje verti- 
cal que pasa por su centro y es perpendicular al eje del cilindro. Dentro del 
cilindro hay dos discos delgados de 0,2 kg cada uno conectados a sendos mue- 
Hes de constante de fuerza k y longitudes naturales 0,4 m. El sistema alcanza 
una velocidad de rotación de 8 rad/s con los muelles bloqueados de modo que 
no puedan alargarse. Los muelles se desbloquean-entonces súbitamente. 
Debido al rozamiento que experimentan en la pared interna del cilindro, los 
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discos se detienen a una distancia de 0,6 m del eje central. ¿Cu entonces 
la velocidad angular del cilindro? ¿Cuánta energía cinética se disipa en el roza- 
miento entre los discos y la pared del cilindro? 


——1,8 m ——— = 


04m — 


Figura 10.55 Problema 90 


91 Se dispone de un disco pesado de metal (parecido a una moneda 
grande) como se muestra en la figura 10.56, de 0,500 kg de masa, de 0,125 m 
de radio y de un espesor despreciable, Se coloca el disco en una plataforma 
giratoria, que consiste en un cilindro macizo estrecho de 0,735 kg de masa y 
0,250 m de radio que gira alrededor de un eje que pasa por su centro mediante 
unos cojinetes que no producen rozamiento. Se imprime al disco un movi- 
miento de rotación alrededor de un diámetro del disco y en el centro de la plata- 
forma. Al hacerlo, se mantiene la plataforma sujeta, pero inmediatamente se la 
deja mover de forma independiente. El disco tiene una velocidad angular inicial 
de 30 rev/min. (a) Si el disco se para de tal forma que su eje de simetría coin- 
cide con el eje de rotación de la plataforma, ¿cuál es la velocidad angular final 
de la plataforma? (b) ¿Cuál será la velocidad angular final si cuando se para el 
eje del disco está a 0,10 m del eje de la plataforma? 


PE Sd 
Figura 10.56 Problema 91 


92 (a) Suponiendo que la Tierra es una esfera homogénea de radio r 
y masa m, demostrar que el periodo T de la rotación terrestre alrededor de su 
eje está relacionado con el radio por T = br”, en donde b = (4/5) 7on/L y es el 
momento angular de espín de la Tierra debido a su rotación. (b) Suponer que el 
radio r cambia en una cantidad muy pequeña Ar debido a algún efecto interno, 
como la dilatación térmica. Demostrar que el cambio fraccional en el periodo 
AT viene dado aproximadamente por AT/T = 2 Ar/r. Sugerencia: Utilizar las 
diferenciales de y dT como aproximaciones de estas magnitudes. (c) ¿Cuántos 
kilómetros tendría que expansionarse la Tierra para que el periodo cambiase 
0,25 días/año, de modo que los años bisiestos no fueran necesarios? 


93 ee SSM La dirección del eje de rotación de la Tierra no está fija 
en el espacio, sino que se mueve en un círculo de radio de 23° con un periodo 
de 26000 años, produciendo lo que se conoce con el nombre de precesión de 
los equinocios. Por esta razón la estrella polar actual Polaris no será la estrella 
polar indefinidamente. La Tierra es un giróscopo gigante, con un momento 
ejercido por el Sol y por la Luna sobre ella. Calcular un valor aproximado para 
este momento, sabiendo que el periodo de rotación de la Tierra es de 1 día y 
que su momento de inercia es 8,03 x 10" kgam?, 
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94000 i La figura 10.57 muestra un cilindro hueco de masa 
M= 1,2 kg y longitud L = 1,6 m que puede girar libremente alrededor de un eje 
vertical que pasa por su centro. En su interior hay dos discos, cada uno de masa 
m = 0,4 kg, que están atados a un vástago central por una cuerda delgada y 
separados por una distancia € =0,8 m. La cuerda se rompe si la tensión excede 
100 N. Partiendo del reposo se aplica un momento al sistema hasta que la 
cuerda se rompe. (Se supone que los discos son puntuales y el radio del cilindro 
es despreciable.) Determinar el trabajo realizado hasta ese instante, En ese 
momento deja de aplicarse el momento y se supone que las paredes del cilindro 
carecen de rozamiento. Obtener una expresión para la velocidad angular del 
sistema en función de x para x < 1/2, siendo x la distancia entre cada disco y el 
vástago central. 


16m — - 


Figura 10.57 Problemas 94-96 


95 Determinar en el problema 94 la velocidad angular del sistema 
justamente antes y después que los discos puntuales pasen por los extremos del 
cilindro. 


96 ene Repetir el problema 94 con el radio del cilindro hueco igual a 0,4 m 
y las masas tratadas como discos delgados en lugar de masas puntuales. 


97 ese SSM La figura 10.58 muestra una polea formada por un disco 
uniforme, del cual pende una cuerda pesada. La circunferencia de la polea es de 
1,2 m y su masa de 2,2 kg. La cuerda tiene 0,8 m de longitud y su masa es 4,8 kg. 
En el instante mostrado en la figura, el sistema está en reposo y la diferencia de 
altura de los dos extremos de la cuerda es 0,6 m. (a) ¿Cuál es la velocidad 
angular de la polea cuando la diferencia de altura entre los extremos de la 
cuerda es de 7,2 m? (b) Obtener una expresión para el momento angular del sis- 
tema en función del tiempo, prescindiendo del caso en que cualquiera de los 
extremos de la cuerda está por encima del centro de la polea. No hay desliza- 
miento entre la cuerda y la polea. 


Figura 10.58 Problema 97 
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¿Cómo usamos nuestro conocimiento de la gravedad para determinar cuál será la próxima vez 
que la EEl pasará sobre su ciudad? (Véase el ejemplo 11.3.) 


Ea fuerza gravitatoria es la más débil de las cuatro fuerzas básicas. Es despreciable en 
las interacciones de las partículas elementales y, por lo tanto, no desempeña ningún papel 
en el estudio de las moléculas, átomos y núcleos. La atracción gravitatoria entre objetos 
de tamaño ordinario, tal como la que ejerce un edificio sobre un automóvil es demasiado 
pequeña para ser observada. Sin embargo, la gravedad es de importancia capital cuando 
consideramos las interacciones entre cuerpos de tamaño astronómico como planetas, sa- 
télites y estrellas. La fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre nosotros y los objetos 
que nos rodean es una parte fundamental de nuestra experiencia. La gravedad es la que 
nos liga a la Tierra y la que mantiene a los planetas, incluido el nuestro, dentro del sistema 
solar. La fuerza gravitatoria juega un papel importante en la evolución de las estrellas y 
en el comportamiento de las galaxias. A la mayor escala que podemos imaginar, la gra- 
vedad controla la evolución del universo. 
Durante la época de Newton, muchos creían que en el vasto universo la naturaleza seguía 
reglas distintas de las de aquí, sobre la Tierra. La ley de Newton de la gravitación universal 
y las tres leyes de la dinámica, mostraron que la naturaleza sigue las mismas reglas en todas 
partes; esto produjo un efecto profundo sobre la visión actual que se tiene del universo. 


= En este capítulo usaremos las herramientas que nos proporcionan la conserva- 
ción del momento angular, las leyes de Newton del movimiento, y la ley de Newton 
de la gravitación para predecir el movimiento de los planetas y de los otros objetos 
celestes, incluidos aquellos objetos que nosotros hemos enviado al espacio. 
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Modelo mecánico del sistema solar, denominado 
planetario, de la colección de Instrumentos cienti- 
ficos históricos de la Universidad de Harvard. 


TABLA 11.1 Radios orbitales medios y perio- 
dos orbitales de los planetas 


Radio orbital 
medio r Periodo T 

Planeta (x 101% m) (años) 
Mercurio 5,79 0,241 
Venus 10,8 0,615 
Tierra 15,0 1,00 
Mante 22,8 1,88 
Júpiter 77,8 11,9 
Saturno 143 29,5 
Urano 287 84 
Neptuno 450 165 
Plutón 590 248 


Figura 11.1 


5 Neptuno 


Órbitas de los planetas alrededor del Sol. 


El cielo nocturno, con sus miríadas de estrellas y sus planetas brillantes, ha fascinado siem- 
pre a la humanidad. Hacia finales del siglo XVI, el astrónomo Tycho Brahe estudió los movi- 
mientos de los planetas e hizo observaciones considerablemente más exactas que las 
realizadas previamente. Utilizando los datos de Brahe, Johannes Kepler, descubrió que las 
trayectorias reales de los planetas alrededor del Sol eran elipses (figura 11.1). También 
demostró que los planetas no se movían con velocidad constante, sino más rápidamente 
cuando estaban más cerca del Sol que cuando estaban más lejos. Finalmente, Kepler desa- 
rrolló una relación matemática precisa entre el periodo de un planeta y su distancia media al 
Sol (ver tabla 11.1). Kepler expresó sus resultados en tres leyes empíricas del movimiento 
planetario. Estas leyes proporcionaron a Newton la base para su descubrimiento de la ley de 
la gravedad. Las leyes de Kepler son: 


Ley 1 Todos los planetas se mueven en órbitas elípticas con el Sol situado en un foco. 


Una elipse es el lugar geométrico de los puntos cuya suma de distancias a dos puntos llama- 
dos focos F es constante (figura 11.2). La figura 11.3 muestra una trayectoria elíptica de un 
planeta con el Sol en un foco. La órbita de la Tierra es casi circular; la distancia al Sol en el 
perihelio (punto más próximo) es de 1,48 x 10'! m, y en el afelio (punto más lejano) de 1,52 
x 10'! m. El semieje mayor, que es la semisuma de estas distancias, vale 1,50 x 10"! m para 
la órbita terrestre, La distancia media Tierra-Sol define la unidad astronómica (UA): 


1UA = 1,50x 10!! m = 93,0x 10° mi (11.1) 


La UA se utiliza frecuentemente en los problemas relacionados con el sistema solar. 


Ley 2 La recta que une cualquier planeta con el Sol barre áreas iguales en tiempos 
iguales. 


La figura 11.4 ilustra la segunda ley de Kepler, o la ley de las áreas iguales. Un planeta se 
mueve más rápidamente cuando está más próximo al Sol que cuando está más lejos, de tal 
modo que el área barrida por el radio vector en un determinado intervalo de tiempo es la 
misma a lo largo de toda la órbita. Esta ley de las áreas iguales está relacionada con la ley de 
conservación del momento angular, como veremos en la sección próxima. 


Júpiter . 


Sumi 


Figura 11.2 Una elipse es el lugar geométrico de los puntos para 
los cuales r, + r, = constante. La distancia a es el semieje mayor y b 
el semieje menor. Una elipse puede dibujarse con una cuerda 
fijando cada extremo en un foco y utilizándola como guía para un 
lápiz. El círculo es un caso especial en el que los dos focos 
coinciden en un mismo punto, 


Plutón — 


Figura 11.3 Recorrido elíptico de un planeta con el Sol 


en un foco. El punto P, donde el planeta está más cerca del Figura 11.4 Cuando un planeta está próximo 
Sol, se llama perihelio y el punto A, donde está más lejos, al Sol, se mueve más deprisa que cuando está más 
afelio. La distancia media entre el planeta y el Sol, que se lejos. Las áreas barridas por el radio vector en un 


define como (r, + 1,)/2, es igual al semieje mayor. 


Ley 3 El cuadrado del periodo de cualquier planeta es proporcional al cubo del semieje 
mayor de su órbita. 


La tercera ley de Kepler relaciona el periodo de un planeta con su distancia media al Sol, 
que es igual al semieje mayor de su órbita elíptica. En forma algebraica, si r es la distancia 
media entre un planeta y el Sol y Tes el periodo de revolución del planeta, la tercera ley de 
Kepler establece que 


| T? = CP (11.2) 
l 


_en donde la constante C tiene el mismo valor para todos los planetas. Esta ley es una conse- 
cuencia simple del hecho de que la fuerza ejercida por el Sol sobre un planeta varía inversa- 
| mente con el cuadrado de la distancia del Sol al planeta. Lo demostraremos en la sección 
siguiente para el caso especial de una órbita circular. 


EJEMPLO 11.1 | Órbita de Júpiter 


La distancia media del Sol a Júpiter es 5,20 UA. ¿Cuál es el periodo de la órbita de Júpiter 
alrededor del Sol? 


Planteamiento del problema Utilizaremos la tercera ley de Kepler para relacionar el 
periodo de Júpiter con su radio orbital medio. La constante C puede deducirse a partir de la distan- 
cia media al Sol y el periodo de la Tierra, que son conocidos. Para la Tierra Tr= | año y rp =1 UA. 
Para Júpiter r; = 5,20 UA y llamemos T} a su periodo. 


1 


La tercera ley de Kepler relaciona el periodo de Júpiter T; con su dis- T? = Cr} 
tancia media al Sol, ry: 


2. Aplicar la tercera ley de Kepler a la Tierra para determinar Cen fun- Ti = Cri 
ción de Tr y ry: 


Ti rj 
3. Dividir las dos ecuaciones, eliminando C, y despejar Ty: a = 2 
T Sia 

por lo tanto 


Observación En la figura 11.5 se representan el periodo de las órbitas de la Tierra, Júpiter, 
Saturno, Urano y Neptuno en función de la distancia media al Sol. En (a) el periodo se representa en 
función de la distancia media al Sol mientras que en (b) se representa el periodo al cuadrado res- 
pecto la tercera potencia de la distancia media al Sol, En este caso los puntos se alinean en una línea 
recta. 


intervalo de tiempo determinado son iguales. 


11.1 Leyes de Kepler 
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Figura 11.5 


Ejercicio El periodo de Neptuno es 164,8 años. Calcular su distancia media al Sol. (Respuesta: 


30,1 UA.) 


Ejercicio Si se representa el logaritmo del periodo de la Tierra, Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno 
en función del logaritmo de la distancia media al Sol, todos los puntos se sitúan en una curva. ¿Cuál 
es la forma de esa curva? (Respuesta Una línea recta) 


m 


(a) 


(b) 


Figura 11.6 (a) Partículas en r, y rs. (b) Las 
partículas ejercen fuerzas iguales y opuestas una 
sobre otra. 


11.2 Ley de la gravitación de Newton 


Aunque las leyes de Kepler constituyeron un paso importante en la comprensión de los 
movimientos planetarios, en realidad fueron simples leyes empíricas obtenidas a partir de las 
observaciones astronómicas de Brahe. Fue Newton quien dio un paso de gigante al atribuir 
la aceleración de un planeta en su órbita a una fuerza ejercida sobre él por el Sol. Newton 
demostró que una fuerza que varía en razón inversa al cuadrado de la distancia entre el Sol y 
un planeta era la causa de las órbitas elípticas observadas por Kepler. Newton hizo además la 
atrevida hipótesis de que tal fuerza existía entre dos objetos cualesquiera del universo. Antes 
de Newton ni se aceptaba generalmente que las leyes de la física observables en la Tierra 
fueran aplicables a los cuerpos celestes. La ley de la gravitación de Newton postula que 
existe una fuerza de atracción entre cada par de objetos que es proporcional al producto de 
las masas de los objetos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los 
separa. Sean m; y m las masas de las partículas puntuales 1 y 2 (situadas en las posiciones 
r, y r2, respectivamente) y sea r4 el vector que apunta desde la partícula | a la partícula 2 
(figura 11.6a). 
La fuerza F, que la partícula 1 ejerce sobre la partícula 2 es 


Fo = -—— Fiz (11.3) 


LEY DE LA GRAVITACIÓN DE NEWTON 


donde F¡ 2 = r} y/r; 2 es el vector unitario que apunta de 1 a 2 y G es la constante de la gra- 
vitación universal, que vale 


G = 6,67 x 1071! N - m?/kg? (11.4) 


- De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza F, ¡ ejercida por 2 sobre | es la opuesta a 


la fuerza F > (figura 11.6b). El módulo de la fuerza gravitatoria ejercida por una partícula de 
masa m, sobre otra partícula de masa m, a una distancia r viene dada por 


Gmm, 
r? 


(11.5) 


lewton publicó su teoría de la gravitación en 1686, pero hubo que esperar un siglo para que 
vendish, como veremos en la siguiente sección, determinase experimentalmente con 
actitud el valor de G. 

El valor conocido de G puede utilizarse para calcular la atracción gravitatoria entre dos 
objetos ordinarios. 


Ejercicio Determinar la fuerza gravitatoria de atracción de un joven de 65 kg y 
una muchacha de 50 kg separados 0,5 m. Suponer que sus masas son puntuales. 
(Respuesta 8,67 x 107 N.) 


Este ejercicio demuestra que la fuerza gravitatoria ejercida entre sí por dos objetos de 
tamaño ordinario es extraordinariamente pequeña. Para comparar, un mosquito pesa aproxi- 
madamente | x 1077 N. El peso de una persona de 50 kg es de 491 N, es decir, 500 millones 
de veces superior a la fuerza de atracción calculada en el ejercicio. La atracción gravitatoria 
sólo puede apreciarse fácilmente cuando al menos uno de los objetos es extraordinariamente 
masivo. La atracción gravitatoria entre la muchacha del ejemplo y la Tierra es considerable. 

Para comprobar la validez de la ley de la inversa del cuadrado de la distancia correspon- 
diente a la fuerza gravitatoria, Newton comparó la aceleración de la Luna en su órbita con la 
aceleración de caída libre de los objetos próximos a la superficie de la Tierra (tal como la 
legendaria manzana). Para ello hizo la hipótesis de que la atracción gravitatoria debida a la 
Tierra era la causa de ambas aceleraciones. En primer lugar suponía que la Tierra y la Luna 
podían considerarse como partículas puntuales con sus masas totales concentradas en los 
centros respectivos. La fuerza que actúa sobre una partícula de masa m a una distancia r del 
centro de la Tierra es 


GMym 
F = == (11.6) 
A 
Si ésta es la única fuerza que actúa sobre la partícula, su aceleración es 
GM, 
a Poe ae (117) 
m in 


Para objetos próximos a la superficie de la Tierra, r= Ry y la aceleración de caída libre es g: 


_ GM, 


(11.8; 
R} 


La distancia a la Luna es aproximadamente 60 veces el radio de la Tierra (r = 60Ry). Sustitu- 
resulta a = g/60?, de modo que la aceleración de la Luna es su 
circular es la aceleración de caída libre g cerca de la superficie de la Tierra divi- 
dida por 60°. Es decir, la aceleración de la Luna a, tendría que ser (9,81 m/s?)/60?. Esta ace- 
leración centrípeta de la Luna puede calcularse a partir de su distancia conocida desde el 
centro de la Tierra, r = 3,84 x 10° m y su periodo, T = 27,3 días = 2,36 x 10° s: 


2 a 2 2 2 8 
= CarIT? _ ter = 47°(3,84 x 10° m) _ 2,72 x 10-3 m/s? 
r T? (2,36 x 106 s)? 


a = 
EOJ 


Por lo tanto, 


g 9,81 m/s? 2 
2 = 25 = 3607 = 60? 
ay 2,72 x 10-3 m/s? 


Newton dijo: “He comparado la fuerza necesaria para mantener la Luna en su órbita con la 
fuerza gravitatoria sobre la superficie de la Tierra y el resultado es bastante bueno”. 

La hipótesis de que la Tierra y la Luna pueden tratarse como partículas puntuales en el 
cálculo de la fuerza sobre la Luna es razonable, pues ésta se encuentra lejos de la Tierra en 
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Visión de la Tierra tomada el 16 de julio de 1969 
desde el Apolo 11 en su órbita alrededor de la Luna. 
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comparación con los radios terrestre o lunar, pero esta hipótesis es cuestionable cuando se 
aplica a la fuerza ejercida por la Tierra sobre un objeto próximo a su superficie. Después de 
un esfuerzo considerable, Newton consiguió probar que la fuerza ejercida por un objeto con 
simetría esférica sobre una masa puntual situada sobre su superficie o exteriormente, es la 
misma que tendría si toda la masa del objeto estuviera concentrada en su centro. La prueba 
exige el cálculo integral que Newton desarrolló para resolver este problema. 

Como g =9,81 m/s? se mide fácilmente y el radio de la Tierra es conocido, la ecuación 11.8 
puede utilizarse para determinar el valor del producto GM. Newton estimó el valor de G a par- 
tir de una estimación de la masa de la Tierra. Cuando Cavendish determinó G unos cien años 
más tarde, midiendo la fuerza entre pequeñas esferas de masas y separación conocidas, decía 
que el objetivo de su aparato era “pesar la Tierra”. Saber el valor de G comporta que puede 
determinarse la masa del Sol o la masa de cualquier planeta con sus satélites. El método para 
calcularla se describe en la sección 11.4. 


EJEMPLO 11.2 |  Cayendo hacia la Tierra 


¿Cuál es la aceleración en caída libre de un objeto a la altura de la órbita del transbordador 
espacial, unos 400 km por encima de la superficie terrestre? 


Planteamiento del problema La fuerza de atracción gravitatoria viene dada por la ecuación 
11.6 con r= Ry +400 km. 


GmMylr? _ GM, 
1. La aceleración es a = F/m, en donde F viene dada por la ley dela ga- a = E = UL „Sir 


7 
vitación de Newton: pe Si x 


2. La distancia r está relacionada con el radio de la Tierra, Rp y la altura h: r 


3. La aceleración es, por lo tanto: 


Ry+h = 6370 km +400 km = 6770 km 


= GMy _ (6,67 10-11 N- m?/kg?)(5,98 x 10% kg) 
pir (6,77 x 105 m)? 


Esta es también la aceleración de los astronautas del transbordador “en estado de 


ingravidez” cuando aceleran en su órbita circular. 


Equilibrio 


Posición 1 
Fibra de torsión — Posición de 


equilibrio m, 


Posición 2 


(a) (b) 

Figura 11.7 (a) Dos pequeñas esferas, cada una de masa m,, están en los extremos de una varilla 
ligera colgada de una fibra muy delgada. Medidas cuidadosas determinan el momento necesario para 
que la fibra se retuerza un determinado ángulo. Dos grandes esferas, cada una de masa m,, se sitúan 
entonces próximas a las esferas pequeñas. Debido a la atracción gravitatoria de las esferas grandes m, 
sobre las pequeñas, la fibra gira un ángulo muy pequeño @ a partir de su posición de equilibrio. (b) El 
mismo aparato visto desde arriba. Una vez que el aparato alcanza el reposo se invierten las posiciones 
de las esferas grandes (como indican las líneas de trazos), de modo que estén a la misma distancia de la 
posición de equilibrio, pero en el lado opuesto. Cuando el aparato vuelva al reposo, la fibra habrá girado 
un ángulo 26 en respuesta a la inversión del momento. Conocida la constante de torsión de la fibra, las 
fuerzas entre las masas m, y m, pueden determinarse a partir de la medida del ángulo de torsión. Como 
las masas y sus separaciones son conocidas, G puede calcularse. Cavendish obtuvo un valor de G con 
una precisión del orden del 1% respecto al valor hoy aceptado y que viene dado por la ecuación 11.4. 


El cálculo realizado en este ejemplo 11.2 puede simplificarse usando la ecuación 11.8 
para eliminar GM£ a partir de la ecuación 11.7. En ese caso la aceleración a una distancia r 
es 


(11.9) 


Ejercicio ¿A qué distancia por encima de la superficie de la Tierra la aceleración de la gra- 
vedad vale la mitad del valor que tiene en el nivel del mar? (Respuesta 2640 km.) 


Medida de G 


Henry Cavendish fue el primero que, en 1798 y usando el aparato que se muestra en la figura 
11,7, midió la constante de la gravitación universal G. La medida de G ha sido repetida por 
otros experimentadores con diversas mejoras y refinamientos. Todas las medidas de G son 
difíciles a causa de la extraordinaria pequeñez de la atracción gravitatoria. Por ello, el valor 
de G se conoce hoy sólo con una precisión de 1 parte en 10000. Aunque G fue una de las 
primeras constantes físicas universales determinadas, sigue siendo una de las conocidas con 
menor exactitud. 


Masa gravitatoria y masa inercial 


La propiedad de un cuerpo responsable de la fuerza gravitatoria que éste ejerce sobre otro 
cuerpo recibe el nombre de masa gravitatoria, Por otro lado, la propiedad de un cuerpo que 
mide su resistencia frente a la aceleración recibe el nombre de masa inercial (o inerte). Para 
estas dos propiedades hemos estado utilizando el símbolo m porque experimentalmente las 
masas gravitatorias e inercial de un cuerpo son iguales. Por conveniencia, las unidades se 
definen de tal forma que la constante de proporcionalidad sea uno. El hecho de que la fuerza 
gravitatoria ejercida por un cuerpo sea proporcional a su masa inercial es una característica 
única que sólo cumple la fuerza de gravedad. Una de las consecuencias es que, si se despre- 
cia la resistencia del aire, todos los objetos próximos a la Tierra caen con la misma acelera 
ción. Este hecho ha sorprendido al mundo desde tiempos ya lejanos. La historia ya conocida 
de cómo Galileo demostró este hecho dejando caer objetos desde la torre inclinada de Pisa 
6lo uno de los ejemplos sobre el interés que esta cuestión suscitó en el siglo XVI. 


ess 


is mas 


Podríamos imaginar fácilmente que | s gravitatoria e inercial de un cuerpo no son 
iguales, Supongamos que designamos a la masa gravitatoria con el símbolo mg y la ma 
inercial con m. En este caso la fuerza ejercida por la Tierra sobre un objeto próximo a su 


superficie sería 


GM. 
as (11.10) 


Ri 


en donde My es la masa gravitatoria terrestre. Por lo tanto, la aceleración de caída libre de un 


Cuerpo próximo a la superficie de la Tierra será 


—|— 11.11 
RẸ ) m dig 


pin Ma 


Si la gravedad fuera otra propiedad distinta de la materia, como el color o la rigidez, sería 

razonable pensar que la relación mg/m fuese función de magnitudes tales como la composi- 

ción química del cuerpo o su temperatura. De esta forma la aceleración de caída libre sería 
| diferente para diferentes objetos. Sin embargo, el hecho experimental es que a es la 
misma para todos los cuerpos. Como este es el caso, no es necesario mantener la distinción 
entre mg y m y podemos escribir mg = m. Sin embargo, no debe olvidarse que esta es una 
conclusión experimental y, como tal, limitada por la exactitud con la que se lleve a cabo el 
experimento. En la década de 1580-90, Simon Stevin realizó una serie de experimentos que 
comprobaron esta equivalencia. Galileo difundió esta ley ampliamente, y sus contemporáneos 
lograron considerables mejoras en la exactitud experimental con que fue establecida. 
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Balanza gravitatoria de torsión utilizada en los labo- 
ratorios de prácticas de alumnos para la medida de 
G. Una pequeña desviación angular de la balanza 
origina una gran desviación angular del haz de láser 
que se refleja en el espejo de la balanza. 
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welt Planeta 


Figura 11.8 


Los experimentos más precisos llevados a cabo para comparar las masas gravitatoria e 
inercial fueron realizados por Newton utilizando péndulos simples, en lugar de cuerpos que 
caían libremente. De este modo estableció la equivalencia entre ambas masas con una preci- 
sión aproximada de 1 parte en 1000. Los experimentos que comparan la masa inercial y la 
masa gravitatoria han sido mejorados continuamente a lo largo de los años. Actualmente la 
equivalencia entre mg y m se encuentra establecida aproximadamente en 1 parte en 10", Por 
lo tanto, de todas las leyes físicas, la equivalencia entre las masas gravitatoria e inercial es 
una de las mejores establecidas. La equivalencia entre las masas gravitatoria e inercial es la 
base del llamado principio de equivalencia, que es fundamento de la teoría de la relatividad 
general de Einstein. 


Deducción de las leyes de Kepler 


Newton demostró que cuando un objeto, como un planeta o un cometa, se mueve alrededor de 
un centro, tal como el Sol, por la acción de una fuerza que depende de 1/7, la trayectoria del 
objeto es una sección cónica (una elipse, una parábola o una hipérbola). Las trayectorias para- 
bólica e hiperbólica se aplican a objetos que pasan una sola vez junto al Sol y nunca regresan. 
Tales órbitas no son cerradas. Las únicas órbitas cerradas en un campo de fuerzas 1/r? son 
elipses. Así, la primera ley de Kepler es una consecuencia directa de la ley de gravitación de 
Newton. La segunda ley de Kepler o ley de las áreas iguales, resulta del hecho de que la 
fuerza ejercida por el Sol sobre un planeta está dirigida hacia el Sol. Esta es una fuerza cen- 
tral. La figura 11.8a muestra un planeta que se mueve en una órbita elíptica alrededor del Sol. 
En el tiempo dt, el planeta se desplaza una distancia v dí y el radio vector barre el área indi- 
cada en la figura. Esta es la mitad del área del paralelogramo formado por los vectores r y y 
dt, es decir, |r X v di]. Por lo tanto, el área dA barrida por el radio vector r en el tiempo dt es 


dA =! [rx v di| = + |r x mv dt 
2m 


osea, 


zazi (11.12) 


en donde L =Ir X mvl es el módulo del momento angular del planeta respecto al Sol. El área 
barrida en un determinado intervalo de tiempo dt es, por lo tanto, proporcional al momento 
angular L. Como la fuerza que actúa sobre un plantea está dirigida a lo largo de la línea que 
une el planeta con el Sol, el momento respecto al Sol es nulo. Por lo tanto, el momento angu- 
lar del planeta se conserva, es decir, L es constante y el área barrida en cierto intervalo de 
tiempo es la misma para todas las partes de la órbita, que es la segunda ley de Kepler. Asi- 
mismo, por el hecho que L es constante se sabe que rv sen @ también lo es. Tanto en el peri- 
helio como en el afelio $ = 90° (figura 11.8b), por lo que raV, = pvp 

A continuación demostraremos que la ley de gravitación de Newton implica la tercera 
ley de Kepler para el caso especial de una órbita circular. Consideremos un planeta que se 
mueve con velocidad y en una órbita circular de radio r alrededor del Sol. La fuerza gravita- 
toria de atracción entre el Sol y el planeta proporciona la aceleración centrípeta v*/r. Según 
la segunda ley de Newton, 


GMM, y (11.13) 


en donde M, es la masa del Sol y M, la del planeta. Despejando y? tenemos 


_ GM, 
F r 


y 


(11.14) 


Como el planeta recorre la distancia 27r en el tiempo T, su velocidad está relacionada con el 
~ periodo por 


v== (11.15) 


Sustituyendo v por esta expresión en la ecuación 11.14 se obtiene 


4r? _ GM, 


= r 


O sea, 


E (11.16) 


TERCERA LEY DE KEPLER 


La tercera ley de Kepler dada por la ecuación 11.16 equivale a la ecuación 11.2 haciendo C = 
47P/GM,, La ecuación 11.16 se aplica también a las órbitas de los satélites de cualquier pla- 
neta, reemplazando la masa del Sol, M,, por la masa del planeta. 


EJEMPLO 113 | La estación espacial orbital 


La Estación Espacial Internacional se mueve en una órbita prácticamente circular alrededor 
de la Tierra, a 385 km por encima de la superficie de ésta. En un lugar determinado, calcular 
cuánto tiempo hay que esperar entre dos avistamientos consecutivos de la estación. (Suponer 
que puede despreciarse la resistencia del aire.) 


Planteamiento del problema Para detectar visualmente la estación hace falta que sea de noche 
y que la estación esté por encima del horizonte de nuestro lugar de observación. Por lo tanto, el 
tiempo mínimo entre dos avistamientos aproximadamente coincide con el periodo orbital. Para 
determinar el periodo orbital usamos la tercera ley de Kepler reemplazando M, de la ecuación 11.16 
por la masa de la Tierra My. El cálculo numérico se simplifica un poco si se usa GM = RẸ g a partir 
de la ecuación 11.8. 


2 
1. Aplicar la tercera ley de Kepler a la estación espacial: T= 4a r 
A 
2. Auna altura h = 385 km, r= Ry +h = 6755 km. Sustiuirr=Rp+hy T? = = (Ret h)? 
E 


despejar el periodo: 


2 
3. Utilizar GMņ= R$ g para expresar Ten función de g: ae (Ry +h) 
7 


por lo tanto 
Qn 

T= (Ry +h)? 
Re | 
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¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


> —_2(6,155 x 106 m)? 
(6,37 x 105 m)(9,81 m/s)! 


= 5529s 


Ejercicio ¿Cuántos grados gira la Tierra durante el tiempo en qué la estación orbital da una órbita 
completa? (Respuesta La Tierra gira 360° en 24 h = 1440 min. En 92,1 min la Tierra gira 23,0.) 


Observación La Estación Espacial Internacional se mueve en una órbita casi circular que está 
inclinada unos 52* con el plano del ecuador. Si la estación está directamente sobre nuestra cabeza en 
el tiempo t, 92,1 min más tarde volverá a estar sobre una localidad 23,0° hacia el oeste. Por ejemplo, 
Kansas City está situada 23° al oeste de la ciudad de Nueva York. Si se avista la estación orbital a 
medianoche en Nueva York, 92,1 minutos más tarde pasará por la vertical de Kansas City. 


Ejercicio Determinar el radio de la órbita circular de un satélite que describe una órbita alrededor 
de la Tierra con un periodo de 1 día. (Respuesta r=6,63 Ry = 4,22 x 107 m. Si este satélite está en 
órbita alrededor del ecuador y se mueve en la misma dirección que la rotación de la Tierra, respecto 
la superficie de la Tierra parece que esté fijo. Muchos satélites están “aparcados” en estas condicio- 
nes que se denominan órbitas geosíncronas.) —— — 
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2 | EXPLORANDO 


¿Cuál es la diferencia entre la masa gravitato- 
ria y la masa inercial? Explore acerca de estos 
conceptos y mucho más en 
www.whfreeman.com/tiplerSe 


U(Ry) + mgh 
Y 


U(Ry) =- 


Figura 11.9 


Si se sabe cuánto vale G mediante el uso de la ecuación 11.16, la medida del periodo T y del 
radio orbital medio r de un satélite que se mueve alrededor de un objeto astronómico permite 
determinar su masa. Al establecer la ecuación 11.16 se supuso que la masa del satélite era 
despreciable con respecto de la masa del objeto central. Esto significa que el objeto central 
permanecía estacionario mientras que el satélite orbitaba a su alrededor. En realidad, el 
objeto central y el satélite se mueven alrededor de un punto común, su centro de masas. Si la 
masa del satélite no es despreciable, el resultado es 


4r? 


oe 3 
™ = GQ, +My)" 


(11.17) 
en donde r es la separación entre los centros de ambos. (Para órbitas elípticas más generales, 
las matemáticas son más desafiantes pero el resultado es el mismo). Si la masa del satélite no 
es despreciable, como es el caso de la mayor parte de los sistemas binarios, lo que se deter- 
mina es sólo la suma de las masas, como aparece explícitamente señalado en la ecuación 
11.17. La Luna, al igual que planetas como Mercurio y Venus, no tienen satélites naturales, 
por lo que sus masas no fueron bien conocidas hasta los años 60, cuando se colocaron satéli- 
tes artificiales en órbita a su alrededor. 


Ejercicio El satélite de Marte Phobos tiene un periodo de 460 min y un radio orbital 
medio de 9400 km. ¿Cuál es la masa de Marte? (Respuesta 6,45 x 10% kg =0,108My) 


11.3 Energía potencial gravitatoria 


En las proximidades de la superficie terrestre, la fuerza gravitatoria ejercida por la Tierra 
sobre un objeto es constante, ya que la distancia al centro de la Tierra, r= Ry + h es siempre 
aproximadamente Ry para h << Ry. La energía potencial de un objeto próximo a la superficie 
terrestre es mgh = mg(r — Ry), en donde se ha elegido U = 0 en la superficie de la Tierra, r= 
Ry. Si estamos lejos de la superficie de la Tierra, debemos tener en cuenta el hecho de que la 
fuerza gravitatoria ejercida por la Tierra no es constante sino que disminuye con la distancia 
en la forma 1/1”. La definición general de la energía potencial (ecuación 6.19b) es 


dU = -F> ds 


en donde F es la fuerza que acttia sobre una particula y ds es el desplazamiento general de la 
partícula. Para la fuerza gravitatoria radial F dada por la ecuación 11.6 tenemos 


GM. GM. 
dU = -F+ds = -Fi+ds = -F, dr = -(- jar Har 18) 
A z 
Integrando ambos miembros de esta ecuación resulta 
GMym 
U =-= 240 (11.19) 


en donde Ug es una constante de integración. Como en la energía potencial sólo importan los 
cambios, podemos darle el valor cero en cualquier posición. La superficie de la Tierra es una 
buena elección para muchos problemas cotidianos, pero no siempre. Por ejemplo, si consi- 
deramos la energía potencial asociada a un sistema planeta-Sol, no hay ninguna razón para 
elegir la superficie del Sol como origen. De hecho, casi siempre es más conveniente elegir 
que el origen de la energía potencial gravitatoria de un sistema de dos objetos sea cero 
cuando la separación de los objetos es infinita. Por ello, la elección Up = 0 suele ser muy 
conveniente. Así 


U(r) = == (11.20) 


ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA CON U = 0 A SEPARACIÓN INFINITA 


en donde U = 0 si r=. La figura 11.9 es un gráfico de U(r) en función de r para esta elec- 
ción de U ce para un objeto de masa m y la Tierra de masa My. Esta función 
comienza con el valor negativo U=-—GMy m/Ry = -mgRp en la superficie de la Tierra y crece 
cuando r aumenta, aproximándose al valor cero para r infinito. La pendiente de esta curva es 
r = Ry es GM,m/R} = mg, de modo que la ecuación de la recta tangente, trazada en 
azul, es f(h) = U(Ry) + mgh, en donde h = r— Ry es la distancia por encima de la super- 
ficie de la Tierra. De la figura se desprende que para h pequeña, U(Ry) +mgh = U(r). 


Oenr 


Velocidad de escape 


En las tiltimas décadas la idea de escapar del campo gravitatorio terrestre ha pasado de la 
fantasía a la realidad. Sondas espaciales han sido enviadas a los puntos más alejados del sis- 
tema solar. Algunas de estas sondas acabarán girando alrededor del Sol, mientras que otras 
abandonarán el sistema solar y se perderán en el espacio exterior. En esta sección veremos 
que existe una velocidad inicial mínima llamada velocidad de escape que es la necesaria 
para que un cuerpo escape de la Tierra. 

Si proyectamos un cuerpo hacia arriba desde la Tierra con cierta energía cinética inicial, a 
medida que el cuerpo asciende, la energía cinética disminuye y la energía potencial crece. El 
máximo incremento de energía potencial, es GMm/R+. Por lo tanto, este valor es el mismo que 
puede decrecer la energía cinética. Si la energía cinética inicial es mayor que GMym/R,, la 
energía total £ será mayor que cero (E, en la figura 11.10) y el cuerpo todavía tendrá cierta 
energía cinética cuando r sea muy grande (o incluso cuando r sea infinito). Asi, el cuerpo esca- 
pará de la Tie Como la energía poten- 
ial en la superficie de la Tierra es —GMym/Ry, la energía tota + U debe ser mayor o 
igual que cero para que el cuerpo escape. La velocidad del cuerpo próximo a la superficie 
terrestre, correspondiente a una energía total cero se denomina velocidad de escape v.. Puede 
determinarse a partir de 


si la energía cinética inicial es mayor que GMym/Ry 


E „tUr = E, +U; 


0s0=1 pp Mm 
+ = Si leer 


de modo que 


(11.21) 


it 


v 


VELOCIDAD DE ESCAPE 


6,37 x 10% m se obtiene 


9,81 m/s? 


Tomando los valores g 


Ve = „/2(9,81 m/s?)(6,37 x 106 m) = 11,2 km/s 


Un cuerpo con esta velocidad escapará de la gravedad Tierra. (Sin embargo, no escapará del 
sistema solar, pues hemos despreciado la atracción gravitatoria del Sol y otros planetas; 
véanse problemas 46 y 48.) 

La velocidad de escape de un planeta o satélite respecto a 
moléculas de un gas determina el tipo de atmósfera que el planeta o satélite puede tener. 
La energía cinética media de las moléculas del gas, (! mw”), es proporcional a la tempera- 
tura absoluta T (capítulo 18). En la superficie de la Tierra, las velocidades moleculares del ox 
geno y nitrógeno son muy inferiores a la velocidad de escape, y por ello, estos gases 
permanecen en nuestra atmósfera. En cambio, las moléculas más ligeras de hidrógeno y 
helio poseen en su mayor parte velocidades superiores a la de escape y por esto estos gases 
no se encuentran en nuestra atmósfera. La velocidad de escape en la atmósfera de la Luna 
puede calcularse mediante la ecuación 11.21, utilizando la masa y el radio de la Luna para 
reemplazar My y Ry. La velocidad de escape para la Luna es de 2,3 km/s, muy inferior a la de 
la Tierra y demasiado pequeña para que pueda existir allí ningún tipo de atmósfera. 


as velocidades térmicas de las 


Determinar la velocidad de escape en la superficie de Mercurio, cuya masa es 


= J2GM/R = 4,25 km/s.) 


Ejercicio 
M =3,31 x 10% kg y cuyo radio es R = 2440 km. (Respuesta 
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u) 


A] 


_ GMym 


Figura 11.10 La energía cinética de un cuerpo a 
la distancia r del centro de la Tierra U(r). 
Cuando la energía total es menor que cero (E, en la 
figura), la energía cinética es cero para r = 7wa y el 
cuerpo está ligado a la Tierra. Cuando la energía 
total es mayor que cero (E,en la figura), el cuerpo 
puede escapar de la Tierra. 
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Clasificacién energética de las érbitas 


En la figura 11.10 se muestran dos valores posibles de la energía total E sobre un gráfico de 
U en función de r: E, que es negativa y E», positiva. Una energía total negativa significa sim- 
plemente que la energía cinética en la superficie de la Tierra es menor que +GMm/Ry, de 
modo que E, + U nunca es mayor que cero. En general, a partir de esta figura podemos ver 
que cuando la energía total de un sistema es negativa, la línea de energía total corta a la curva 
de energía potencial a cierta separación máxima 7ns, y el sistema está ligado. Por otra parte, 
cuando la energía total es positiva o cero, entonces no se cortan ambas líneas y el sistema no 
está ligado. Los criterios para los sistemas ligados y no ligados pueden resumirse del modo 
siguiente: 
Si E <0, el sistema es ligado. 


Si E 20, el sistema es no ligado. 


Cuando £ es negativa su valor absoluto |£| se denomina energía de enlace. La energía de 
enlace es, por lo tanto, la energía que debe añadirse al sistema para que la energía total sea 
cero. 

La energía potencial de un objeto como un planeta o cometa de masa m a una distancia r 
del Sol es 


U(r) = -——— (11.22) 
r 


en donde M, es la masa del Sol. La energía cinética del cuerpo es 1 mv, Si la energía total, 
cinética más potencial, es menor que cero, la órbita será una elipse (o circunferencia), y el 
objeto estará ligado al Sol, de manera que no podrá escapar de su campo gravitatorio. Por 
otro lado, si la energía total es positiva, la órbita será una hipérbola, lo que significa que el 
objeto se acercará al Sol, lo rodeará y se alejará para no volver nunca más. Si la energía total 
es exactamente cero, la trayectoria será una parábola y el objeto también escapará. En resu- 
men, cuando la energía total es cero o positiva, los cuerpos no están ligados al campo gravi- 
tatorio del Sol y escapan. Curiosamente, no hay medidas de la energía E de un cometa o de 
un asteroide que, sin lugar a duda, no sean negativas. Por lo tanto, todos los cuerpos observa- 
dos de este tipo están ligados al sistema solar. 


EJEMPLO 11.4 | Altura de un proyectil 


Un proyectil se dispara hacia arriba desde la superficie de la Tierra con una velocidad inicial 
v; = 8 km/s. Determinar la altura máxima que alcanza despreciando la resistencia del aire. 


Planteamiento del problema La altura máxima puede determinarse a partir del principio 
de conservación de la energía. Tomaremos la superficie de la Tierra como punto inicial, con 
U; =—GMm/R; y E, = mí. En su altura máxima, E, =0. 


1. Aplicar la conservación de la energía mecánica: E „+U = E +U, 


GMym _1 , GMym 
0- ee ae 
cotas PE am), clic Gi; ey eae E 
? ie aa E POE), TY 5, EGM R ARE Ri 
despejar r: 
por lo tanto 
= here a ie ve 
He Wa eal a RAI S 
k r mty A he (8000 m/s)? y= 
3 Reemplazar por valores numéricos para determinar r y h= r — Ry: r= RAI OBI m/s21(6,37 105 m)) 7 2,05Ry 


EJEMPLO 11.5 | Velocidad de un proyectil 


Un proyectil se dispara hacia arriba desde la superficie de la Tierra con una velocidad inicial 
= 15 km/s. Determinar la velocidad del proyectil cuando está muy lejos de la Tierra, despre- 
ciando la resistencia del aire. 


Planteamiento del problema Muy lejos de la Tierra significa r >> Ry. La velocidad inicial es 
mayor que la velocidad de escape de 11 km/s, de modo que la energía total del proye y 
escapará de la Tierra con cierta energía cinética final, Mediante el principio de conservación de la ener- 


gía es posible determinar esta energía y la velocidad final. 


ci 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


1. Aplicar la conservación de la energía mecánica, teniendo en cuenta Æ, +U = E, +U 


que cuando 7;=0e, Up= 
mp0 = hm 


2GM: 
R 


2, Despejar v?, haciendo GM/Rf= g para simplificar. yp = 


103 m/s)? 


3. Sustituir los valores conocidos de g y Ry para calcular vy- y = 
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v, km/s 


0 5 10 
h/Ry 
Figura 11.11 


1 GMym 


= 104 m/s =[10 km/s 


Observación En la figura 11.11 se representa la velocidad del proyectil en kilómetros por segundo 
en función de h/R,, siendo A la altura por encima de la superficie terrestre. Para valores muy grandes 
de h/Ry, la velocidad se aproxima a la línea horizontal, v;=10 km/s. 


EJEMPLO 11.6 | Energía total de un satélite 


Demostrar que la energía total de un satélite que describe una órbita circular es igual a la 
mitad de su energía potencial. 


Planteamiento del problema La energía total de un satélite en órbita es la suma de su energía 
potencial y de su energía cinética, E = U + E... La segunda ley de Newton nos permite encontrar la 
velocidad v del satélite en función de su radio orbital r. La energía cinética depende la velocidad, por 
lo que podemos determinar la energía cinética en función de 7. Suponer que la masa de la Tierra es 
mucho mayor que la del satélite, 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


1. Escribir la energía total como la suma de la energía cinética más la E = E.+U = m0 
energía potencial. 


2. Aplicar la segunda ley de Newton al satélite y despejar el cuadradode = m4 


la velocidad. GMm y 
a 
por lo tanto 
_ GMy 
en lysis 1 GM, GMyn 
3. Sustituir en el resultado del paso 1 y simplificar. E= ra eer os 


GM;m 


4. Comparar el resultado del paso 3 con U del paso 1. E= 


Ejercicio Un satélite de masa 450 kg gira alrededor de la Tierra en una órbita circular situada a 
6830 km por encima de su superficie. Hallar (a) la energía potencial, (b) la energía cinética y (c) la 
energía total del satélite. (Respuestas Obsérvese que r = Rp + h = 13200 km. (a) U=-13,6x 10° J, 
(b) E, = 6,80 x 10° J, (c) E =—6.80 x 10° J.) 


jINTENTELO USTED MISMO! 
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EJEMPLO 11.7 | Campo gravitatorio de dos partículas puntuales 


Dos partículas cada una de masa M están fijas sobre el eje y en y = +a e y =-a (figura 11.12). 
Determinar el campo gravitatorio en todos los puntos del eje x en función de x. 
Planteamiento del problema Dos partículas de masa M producen un campo gravitatorio en el 


punto P localizado en xi. La distancia entre P y cualquiera de las partículas es r= ./124 a?. El 
campo resultante g es la suma vectorial de los campos g; y ga debido a cada una de las masas. 


1. Calcular el módulo de g, o go: 


2. La componente y del campo resultante es cero. La componente xesla g, = 81, +82: = 28;, = 2g, cos 0 


suma de gix Y 93,2 


3. Expresar cos 6 en función de x y ra partir de la figura: cos O = 


11.4 El campo gravitatorio g 


La fuerza gravitatoria ejercida por una masa puntual m, sobre una segunda masa m, situada a 
la distancia r> viene dada por 


Gmm, 


Fi =- Pra 


12 


= T; 2/72 es un vector unitario que apunta de m; a m>. El campo gravitatorio en 
un punto P se determina colocando una masa puntual de ensayo de masa m en P y calcu- 
lando la fuerza gravitatoria F ejercida por el resto de particulas. La fuerza gravitatoria F 
dividida por m se denomina campo gravitatorio g en P. 


c= (11.23) 


31m 


DEFINICIÓN —CAMPO GRAVITATORIO 


El punto P se denomina punto campo. El campo gravitatorio en un punto debido a un con- 
junto de masas puntuales es igual a la suma vectorial de los campos debidos a las masas 
individuales en dicho punto. 


¿= de (11.24a) 


Los puntos donde están localizadas estas partículas se denominan puntos fuente. Para deter- 
minar el campo gravitatorio en un punto debido a un cuerpo continuo, se calcula el campo 
dg debido a un pequeño elemento de volumen con masa dm y se integra sobre el cuerpo 
entero (el conjunto completo de puntos). 


g= fag (11.24b) 


El campo gravitatorio de la Tierra a una distancia r > Ry está dirigido hacia la Tierra y su 
módulo g(r) viene dado por 


(11.25) 


CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE 


_ GM 
=o 


ES 


Figura 11.12 


x 
F 


4. Combinando los dos últimos resultados se obtiene g. Para expresarg g 
en función de x, sustituir r por (x? + a’): 


"aa 


Comprobar el resultado Si x<0, g va en la dirección positiva de x y si x> 0, g va en la direc- 
ción negativa, como era de esperar. Si x = 0, resulta que g = 0; los campos debidos a las masas m y 
my son iguales y opuestos en x = 0, y por lo tanto se cancelan, Para x >> a, g = (2GM/x)i. El 
campo es el mismo que si una masa única de valor 2M estuviera en el origen. 


EJEMPLO 11.8 | Campo gravitatorio de una barra uniforme 


Una barra uniforme de masa M y longitud L está centrada en el origen y apoyada longitudi- 
nalmente a lo largo del eje x (figura 11.13). Determinar el campo gravitatorio debido a la barra 
en todos los puntos del eje x que cumplen x > L/2. 

Planteamiento del problema Elegimos un elemento de masa dm de longitud dx situado en xi y 
elegimos un punto campo P sobre el eje x en x = xp de la región x >L/2. Cada elemento de masa crea 
un campo gravitatorio en P que apunta en la dirección negativa de x. Podemos calcular el campo 
total integrando la componente x del campo producido por dm desde x =—L/2 a x = +L/2. 


G dm 
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1. Determinar la componente x del campo en P producido por el ele- dg, = = Figura 11.13 
mento dm: A 
2. La masa dm es proporcional al tamaño del elemento de: dm = ax 
3. Expresar la distancia r entre dm y el punto P en función de x y xo: r = xXo-x 
4, Utilizar estos resultados para expresar dg en función de x: dez ae s ALL 
o7 
A nip ee GM p2 _ dx 
5. Integrar para determinar la componente x del campo total: a f Mes Tr Jana T 
A ie | ) PTOA 
Xo- LI2 x+ LN. xg - (L/2)? 
6. Expresar el campo resultante en forma vectorial: g=gi= m 
xĝ - (L/2)? 


7. xo es un punto arbitrario en la región del eje x si x > L/2, por lo quelo = g 
podemos reemplazar porx: 


Comprobar el resultado Para x >> L/2, el resultado se aproxima al campo de una masa puntual 
de masa M, g =-(GM/x*)i. 


Campo gravitatorio g de una corteza esférica y de una esfera sólida 


Una de las motivaciones que tuvo Newton para desarrollar el cálculo diferencial fue la de 
poder demostrar que el campo gravitatorio en un punto exterior de una esfera maciza es el 
mismo que se obtendría si toda la masa de la esfera estuviese concentrada en su centro. Esto 
lo demostraremos en la próxima sección. Aquí sólo analizaremos los resultados de esta 
demostración. Consideremos primero una corteza esférica uniforme de masa M y radio R 
(figura 11.14). Se mostrará que el campo gravitatorio creado por la corteza a distancia r de 
su centro viene dado por 


g=- paar>R (11.26a) 
g=0 parar<R (11.26b) 


CAMPO GRAVITATORIO DE UNA CORTEZA ESFÉRICA 


Figura 11.14 Corteza esférica uniforme de masa 
M y radio R. 
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Figura 11.15 Una masa puntual m, en el interior 
de una corteza esférica uniforme no aprecia ninguna 
fuerza neta. 


M = masa total 


a 


Figura 11.16 Esfera sólida uniforme de radio R 
y masa M. Sólo la masa M’, contenida en el interior 
de la esfera de radio r, contribuye al campo 
gravitatorio que se ejerce a la distancia r. 


Figura 11.17 Representación de g,en función de 
r para una esfera maciza uniforme de masa M. El 
valor del campo aumenta con r dentro de la esfera y 
disminuye según I/r en su exterior, 


Este resultado (g = 0 dentro de la corteza esférica) puede comprenderse analizando la figura 
11.15 que muestra una masa puntual » en el interior de una corteza esférica. En esta figura, 
las masas de los segmentos de corteza m, y m están relacionadas por 


2 
m _rî m _ m 

2 2 2 
m 3 ri rá 


Como la fuerza debida a cada una decrece inversamente al cuadrado de la distancia, la fuerza 
debida a la masa más pequeña situada a la izquierda es equilibrada exactamente por la 
debida a la más distante y de mayor masa situada a la derecha, 

El campo gravitatorio en el exterior de una esfera sólida es una simple extensión de 
la ecuación 11.26a. Basta considerar que la esfera sólida está compuesta por un con- 
junto continuo de cortezas esféricas. Como el campo debido a cada una de las cortezas 
es el mismo que si toda su masa estuviera concentrada en el centro, el campo debido a la 
esfera completa es igual al que se origina si la totalidad de su masa estuviese concen- 
trada es su centro: 


para r>R (11.27) 


Este resultado es válido aunque la densidad de la esfera no sea constante, con tal de que la 
densidad dependa únicamente de r, de modo que se conserve la simetría esférica, 


Campo g en el interior de una esfera sólida 


Utilizaremos ahora las ecuaciones 11.26a y 11.26b para determinar el campo gravitatorio en 
el interior de una esfera sólida de densidad constante en un punto a una distancia r del cen- 
tro, donde r es menor que el radio R de la esfera. Esto se aplicaría, por ejemplo, al caso de 
que fuese necesario encontrar el peso de un objeto situado en el fondo del pozo de una mina 
muy profunda. Como hemos visto, el campo en el interior de una corteza esférica es cero. 
Así pues, en la figura 11.16 la masa de la porción de esfera exterior a r no ejerce ninguna 
fuerza en su interior. Por consiguiente, sólo la masa M” dentro del radio r contribuye al 
campo gravitatorio en r. Esta masa produce un campo igual al de una masa puntual M’ 
situada en el centro de la esfera. La fracción de la masa total de la esfera que está dentro de r 
es igual al cociente entre el volumen de una esfera de radio r y el de una esfera de radio R. 
Por lo tanto, en el caso de una distribución uniforme de masa, si M es la masa total de la 
esfera, M' vendrá dada por 


M==M (11.28) 


El campo gravitatorio a la distancia r es, por lo tanto, 


_GM_ GMA 
ar =~ r? y TA Ri 
o sea, 
s, = -Sir parar<R (11.29) 


“El valor del campo aumenta con la distancia r en el interior de la esfera. La figura 11.17 


muestra una gráfica del campo g, en función de r para una esfera maciza de densidad cons- 
tante. 


EJEMPLO 11.9 | Un planeta vacío 


Un planeta, cuyo núcleo está vacío, consiste en una corteza esférica gruesa de masa M, 
de radio exterior R y de radio interior R/2. (a) ¿Qué masa hay entre el centro del planeta y 
JR? (b) ¿Cuál es el campo gravitatorio a una distancia ¿R del centro? 


Planteamiento del problema La masa de la corteza que está más próxima al centro que aR es 
igual al producto de la densidad por el volumen de la corteza de radio exterior 3 R y radio interior 4 R. 
Primero hay que determinar la densidad y el volumen, y después calcular la masa. El campo gravitato- 
rio en r= 3 R únicamente se debe a la masa que está entre esta distancia y el centro del planeta. 


(a) 1. La masa M’ (la masa de la corteza con radio externo GR y radio M = pV 
interno JR) es la densidad p por el volumen V”: 


2. La densidad es la masa M dividida por el volumen V p= a =M E 


; 
3. Determinar el volumen Y de la corteza con radio extemo 3R y W = Saf 2) 31% 


radio interno $ R: 


(a) 1. Determinar la masa M’: 


(b) El campo gravitatorio en r = 3 R lo produce únicamente la masa M’: 


Comprobar el resultado Esperamos que en la región } R < r <$ R haya una fracción inferior a 
la mitad de la masa de toda la corteza. En efecto, el resultado del ejercicio nos indica que la masa M' 
vale Y. 
56 

Observación Obsérvese que el volumen V del denominador del paso 2 del apartado (a) es 71R%/6. 
lo cual nos indica que corresponde a una fracción superior a medio volumen de la esfera de radio R. 
Es de esperar que el volumen de la región 1/2R <r < R sea una fracción superior a la mitad del volu- 
men de una esfera de radio R. También observemos que el volumen V” (paso 3 apartado (a)) y la 
masa M’ (paso 4 apartado (a)) son la misma fracción de V y de M. Este resultado era de esperar ya 
que la corteza es uniforme. 


EJEMPLO 11.10 | Densidad que depende del radio 


Una esfera sólida de radio R y masa M es esféricamente simétrica, pero no uniforme. La densi- 
dad p, definida como su masa por unidad de volumen, es proporcional a la distancia r medida 
desde el centro para r < R. Es decir, p = Cr para r < R, donde C es una constante. (a) Determi- 
nar C. (b) Determinar g, para r > R. (c) Determinar g, para r = R/2. 


Planteamiento del problema (a) Podemos determinar C integrando la densidad para todo el volu- 
men de la esfera e igualando el resultado con M. Para un volumen elemental, tomar una corteza esférica 
de radio r y espesor dr (figura 11.18), Su volumen es 4717 dr y su masa dm = p dV = Cr (4m? dr). (b) El 
campo para r > R es el mismo que si la masa total M estuviera en el centro de la esfera. (c) El campo en 
r=R/2 es el mismo que si la masa M' estuviera en el centro de la esfera, donde M’ es la masa dentro de 
la esfera de radio R/2. La masa entre r= R/2 y r= R produce un campo cero en r= R/2. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


11.4 El campo gravitatorio g | 329 


2) (| met, 
TrR16 
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Figura 11.18 


(a) 1. Integrar dm de r=Oar=R. M = [dM = |p dV = |f Criamr? dr) = Crk* 


2. Despejar C en función de M y de R. 


M 
TR? 
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(b) Escribir una expresión para el campo en el exterior de la esfera en (r>R) 
función de la masa M, de la distancia del centro r y del vector uni- 


tario r en la dirección creciente de r. 


(©) 1. Calcular la masa M’ que hay en el interior del radio R/2 inte- M’ = 
grando dm = p dV desde r = 0 hasta r = R/2 y usar el valor de C 
calculado en el paso 2 del apartado (a) 


2. Escribir una expresión para el campo en r= R/2 en función de M y R. 


Comprobar el resultado En una esfera uniforme, la ecuación 11.29 nos da el valor g, =-GM/2R?) 
para el campo en r = R/2, que es el doble del resultado del apartado (c) del ejemplo, Este resul- 
tado era de esperar ya que una esfera uniforme tiene una fracción mayor de su masa total en la 


En? = 


ia 


región 0 < r < R/2 que una esfera como la del ejercicio. 


que corresponden a masa por unidad de volumen. 


2 Observación Las unidades para C son kg/m*, por lo que las unidades de p son kg/m*, 


Figura 11.19 Campo gravitatorio en un punto P 
a una distancia x de un anillo uniforme, El campo 
debido al elemento dm apunta hacia él. El campo 
total debido al anillo está dirigido a lo largo de su 
eje. 


*11.5 Cálculo de la ecuación correspondiente al campo 
gravitatorio de una corteza esférica por integración 


Obtendremos la ecuación correspondiente al campo gravitatorio de una corteza esférica en 
dos pasos. Hallaremos primeramente el campo gravitatorio sobre el eje de un anillo de masa 
uniforme. Aplicaremos luego el resultado obtenido a una corteza esférica, que podemos con- 
siderar como un conjunto de anillos coaxiales. 

En la figura 11.19 se muestra un anillo de masa total m y radio a y un punto P sobre el eje, 
a una distancia x de su centro. Escogemos un elemento de masa dm sobre el anillo, suficiente- 
mente pequeño para considerarlo como una partícula elemental. La distancia de este elemento 
a Pes s y la línea recta que une el elemento con P forma un ángulo @ con el eje del anillo. 

El campo en P debido al elemento dm está dirigido hacia él y su módulo dg viene dado por 


fe sita, 
s 

A partir de la simetría de la figura podemos ver que al sumar respecto a todos los elemen- 
tos del anillo, el campo neto estará dirigido a lo largo del eje del mismo; es decir, la suma 
de todos las componentes elementales perpendiculares al eje es nula. Por ejemplo, la com- 
ponente perpendicular del campo elemental indicada en la figura será equilibrada por la 
componente debida al elemento del anillo directamente opuesta a la indicada. Por lo tanto, 
el campo neto tendrá el sentido de las x negativas. La componente x del campo debida al 
elemento dm es 


dg, = -dg cos a = -Ĉi cos a 


Se obtiene el campo total sumando respecto a todos los elementos del anillo: 


G COS Qy, 
e = JE = 


Como s y æ tienen el mismo valor para todos los puntos del anillo, son constantes en cuanto 
a la integración se refiere. Así pues, 


g, = -CES dm =P cos æ (11.30) 


en donde m = J dm es la masa total del anillo, 
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Ahora utilizaremos este resultado para calcular el campo gravitatorio debido a una cor- 
teza esférica de masa M y radio R en un punto situado a una distancia r del centro de la 
misma. Consideremos primeramente el caso en que el punto campo P sea exterior a la cor- 
teza, como muestra la figura 11.20. Por simetría, el campo debe ser radial. Elegimos como 
elemento de masa la banda indicada, que puede considerarse como un anillo de masa dM. El 
campo debido a esta banda viene dado por la ecuación 11.30, en donde m se reemplaza por 
dM: 


dg, = -EAM oos a (11.31) 


r 


La masa dM es proporcional al área de la banda dA, que es igual al producto de la circunfe- Figura 11.20 Corteza esférica uniforme 
rencia por su anchura. El área de la banda es R sen 6, de modo que la circunferencia es 21R delgada de radio R y masa total M. La banda 
sen 6. La anchura es R d6. Si la masa total de la corteza es M, y A = 47R?, la masa de la indicada puede considerarse como un anillo de 
banda de área dA es anchura R d0 y circunferencia 21R sen 8. 


NN i 
dM = = 


= Mar? sl 
dA = Tak sen 0 d0 = 3M sen 0 d0 (11.32) 


Aplicando este resultado en la ecuación 11.31 se obtiene 


dg, = -FM cos a = IA cos (11.33) 
ye S 


Antes de integrar respecto a la corteza completa, hemos de eliminar dos de las tres variables 
relacionadas entre sí: s, 0 y @ Lo más sencillo es escribir todas ellas en función de s, que 
varía desde s = r — R para 0= 0 hasta s = r + R para 0 = 180°. Por la ley de los cosenos, ten- 
dremos 
s? = r?+ R? —2rR cos 0 
Diferenciando, se tiene 
2s ds = +2rR sen 0 d0 
o bien 
ds 
des EL 
sen 0 d0 TR 
Puede obtenerse una expresión para el cos œ aplicando la ley de los cosenos al mismo trián- 
gulo. Resulta 
R? = s? 4+ r?—2sr cos & 
O sea, 
s?+r?-R? 


cos @ = 
2sr 


Aplicando estos resultados en la ecuación 11.33 se tiene 


_ _ GM sen 0 d0 __GM (sds\s?+r?-R? 
de, = e Bae E 7R ) 2sr 
GMds _ GM 2_R? 
= rte) = -Z£ (1 Jas (11.34) 


Para determinar el campo en P se integra sobre toda la corteza. Los límites de integración 
dependen ahora de si el punto P está fuera o dentro de la corteza. Si P está fuera s varía 
desde r — R(@ = 0) hasta s = r + R (8 = 180°), por lo que el campo debido a la corteza com- 
pleta se determina integrando desde s = r — R hasta s = r + R. 


— _GM_jrer CRIAR) Y) GM Jr R)(r+R)]"** 
Br = -FR (1+ s? Jas = rik s E 
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Figura 11.21 


J| 
[A EXPLORANDO 


Las fuerzas de marea, ¿son tan fuertes como 
las fuerzas gravitatorias? Explore acerca de 
estos conceptos y mucho más en 
www.whfreeman.com/tiplerSe 


Resumen 


TEMA 


Al sustituir los límites superior e inferior en la expresión entre corchetes resulta un valor de 
4R. Por consiguiente, 


=- para r>R 


que es el mismo resultado de la ecuación 11.26a. 


Si el punto del campo P está contenido dentro de la corteza, el cálculo es idéntico, 


excepto que s varía ahora de R — ra R + r. Así, 


SH fs- 


A 
E = -JAR 


Y R-r 


que al sustituir los límites superior e inferior da cero, Por consiguiente, 


g&=0 para r<R 


que es la ecuación 11.26b. 


Las leyes de Kepler son observaciones empíricas. También se pueden deducir a partir de las leyes de 
Newton. 


La ley de la gravitación de Newton es una ley fundamental de la física. 


La energía potencial gravitatoria de un sistema de dos masas relativa a U=0 a una separación infinita 
viene dada por U =—Gmymy/r. Si el sistema está ligado, su energía total es negativa. 


El campo gravitatorio es un concepto físico fundamental que describe el estado impuesto en el espacio 
por una distribución de masa. 


OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Las tres leyes de Kepler 


Ley 1 Todos los planetas se mueven recorriendo órbitas elípticas estando situado el Sol en uno de sus 


focos. 


Ley 2 Toda línea que une un planeta cualquiera con el Sol barre áreas iguales en tiempos iguales. 
Ley 3 El cuadrado del periodo de un planeta cualquiera es proporcional al cubo de la distancia media del 


mismo al Sol: 
T = CP (11.2) 


en donde C tiene el mismo valor para todos los planetas: según la ley de gravitación de Newton, C 
vale 4%/G(Ms + M,)]. Si Ms >> Mp, esta ley puede expresarse por 


e 

Pr (11.15) 
Las leyes de Kepler pueden obtenerse a partir de la ley de Newton de la gravedad. Las leyes primera 
y tercera resultan del hecho de que la fuerza ejercida por el Sol sobre los planetas es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia que separa a cada planeta del Sol. La segunda ley se deduce 
del hecho de que la fuerza ejercida por el Sol sobre un planeta tiene la dirección de la recta que los 
une y, por lo tanto, se conserva el momento angular orbital del planeta. Las leyes de Kepler son váli- 
das también para cualquier cuerpo que gire en órbita alrededor de otro y obedezca a un campo que 
sea inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, como ocurre con todo satélite que gira 
alrededor de un planeta. 
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2. Ley de gravitación de Newton Toda partícula puntual ejerce una fuerza atractiva sobre cualquier otra partícula puntual que es proporcional 
al producto de las masas de ambas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa: 


_Gmm; , 


Fi = Te Pr (11.3) 
Constante de gravitación universal G = 6,67 x 10" N-m'/kg? (11.4) 
3. Energía potencial gravitatoria La energía potencial gravitatoria U de un sistema compuesto por una partícula de masa m situada fuera de un 


objeto con simetría esférica de masa M a una distancia r del centro es 


u(r) = 24, (11.20) 
Cuando r se aproxima a infinito, esta función energía potencial tiende a cero 
4. Energía mecánica La energía mecánica E de un sistema compuesto por una partícula de masa m situada fuera de un objeto con 
simetría esférica de masa M a una distancia r del centro es 
Velocidad de escape Para un valor determinado de r, se denomina velocidad de escape, ve, a la velocidad de la partícula para la 
cual E = 0. Es decir, si v E=0. 
5. Clasificación de las órbitas Si E <0 el sistema está ligado y la órbita es una elipse (o un círculo, que es un tipo de elipse). 
Si E20, el sistema no está ligado y la órbita es una hipérbola (o una parábola para E =0). 
6. Campo gravitatorio 
Definición (11.23) 
Campo gravitatorio terrestre g(r) = E =- TE + zR) (11.29) 
Campo gravitatorio creado por Fuera de la corteza, el campo gravitatorio es igual al que se crearía si toda la masa de la corteza estuviera 
una corteza esférica delgada concentrada en el centro. El campo interior a la corteza es cero. 
=- parar>R (11.268) 
g=0 parar<R (11.26b) 
Problemas 
© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. En algunos problemas se dan 
ee Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
eee  Desafiante, para alumnos avanzados. necesarios; en otros pocos, deben 
ssM La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
t Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
i Y Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 


Tomar g = 9,81 N/kg = 9,81 m/s? y despreciar el rozamiento en todos los problemas a menos que se indique lo contrario. 
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Problemas conceptuales 


1 e ssm  Verdaderoo falso: 
(a) La ley de las áreas iguales de Kepler implica que la gravedad varía en razón 
inversa con el cuadrado de la distancia. 
(6) El planeta más próximo al Sol tiene, por término medio, el periodo de revo- 
lución más corto. 


2 @ Si la masa de un satélite se duplica, el radio de su órbita puede 
permanecer constante si la velocidad del satélite (a) se incrementa en un factor 
de 8, (b) se incrementa en un factor de 2, (c) no varía, (d) se reduce en un factor 
de 8, (e) se reduce en un factor de 2. 


3 es SSM En la superficie de la Luna, la aceleración debida a su 
gravedad es a. A una distancia del centro de la Luna igual a cuatro veces su 
radio la aceleración debida a su gravedad es (a) 16 a, (b) a/4, (c) a/3, (d) a/16, 
(e) ninguna de las anteriores. 


4 @ ¿Por qué es G tan difícil de medir? 


5. e Sila masa de un satélite se duplica, el radio de su órbita puede 
permanecer constante si la velocidad del satélite (a) se incrementa en un factor 
de 1,4, (b) se incrementa en un factor de 2, (c) no varía, (d) se reduce en un fac- 
tor de 1,4, (e) se reduce en un factor de 2. 


6 es Un objeto descubierto recientemente, parecido a un cometa, pasa 
alrededor del Sol. ¿Cómo podemos saber si regresará, aunque sea dentro de 
muchos años, o si nunca volverá a pasar? 


7 es Explicar por qué dentro de una esfera de masa uniforme el campo 
gravitatorio es directamente proporcional a r en vez de inversamente proporcio- 
nal a r. 


8 e SSM  SiẸ,eslaenergía cinética de Mercurio en su órbita alre- 
dedor del Sol, y U la energía potencial del sistema Mercurio-Sol, ¿cuál es la 
relación entre E, y U? 


9 es Se lleva a una estudiante cuyo peso en la superficie de la Tierra es 
p hasta una altura igual al doble del radio terrestre por encima de la superficie 
terrestre. Su peso allí es (a) p/2, (b) p/4, (e) p/3, (d) p/9. 


10 ee En la novela “Los primeros hombres en la Luna” de H.G. Wells, 
el viaje hacia el satélite se llevó a cabo de una forma ligeramente distinta de 
cómo viajaban los héroes de las novelas de Julio Verne. El profesor Cavour, 
héroe de la novela, inventó un material, la cavourita, que protegía a los objetos 
de la fuerza gravitatoria. Por lo tanto, simplemente rodeando un objeto con 
cavourita se conseguía que éste quedara indemne a la fuerza gravitatoria. Los 
aventureros del libro de Wells construyeron una nave que estaba recubierta de 
cavourita por su parte inferior, pero no por su parte superior. Entonces coloca- 
ron la nave de forma que su parte superior apuntara hacia la Luna para que su 
fuerza gravitatoria la llevara hacia el satélite. Según la física real, es imposible 
que exista la cavourita, ya que su existencia conduciría a la violación de la ley 
de la conservación de la energía. Para demostrarlo utilice la cavourita para 
inventar un móvil perpetuo. 


Estimaciones y aproximaciones 


un © Estimar la masa de la galaxia si el Sol sigue una órbita respecto 
del centro de la galaxia con un periodo de 250 millones de años a una distancia 
de 30000 años luz. Expresar la masa en función de múltiplos de la masa solar 
M, (Despreciar la masa que está más lejos del centro de la galaxia que el Sol y 
considerar que la que está más cerca que éste ejerce la misma fuerza sobre el 
Sol que la que ejercería una partícula puntual de la misma masa.) 


12 eee SSM Uno de los grandes avances de la astronomía de los últi- 
mos años es la detección de planetas fuera del sistema solar. Desde 1996 se han 
detectado 100 planetas que se mueven en órbitas alrededor de otras estrellas 
distintas del Sol. Los planetas no se ven directamente, pero los telescopios pue- 
den detectar el pequeño movimiento periódico de una estrella y un planeta en el 


movimiento de uno alrededor del otro alrededor de su centro de masas común. 
(Este efecto se mide mediante la detección del efecto Doppler, que se discutirá 
en el capítulo 15.) Mediante observaciones experimentales se determina, pues, 
tanto el periodo de este movimiento como la variación de la velocidad de la 
estrella. A partir de la observación de la luminosidad de la estrella y teniendo 
en cuenta la teoría de la estructura estelar, se determina la masa de una estrella. 
Tota Draconis es la octava estrella más brillante de la constelación Draco y las 
observaciones indican que alrededor de esta estrella hay un planeta que se 
mueve con un periodo de 1,5 años. La masa de lota Draconis es 1,05M got» 
(a) ¿Cuál es el tamaño (en UA) del semieje mayor de la órbita del planeta? 
(b) Se observa que la velocidad radial de la estrella varía en 592 m/s. Usando la 
conservación del momento, determinar la masa del planeta. Suponer que la 
órbita es circular y que no hay ningún otro planeta que tenga su órbita alrede- 
dor de Iota Draconis. Expresar la masa en función de la masa de Júpiter. 


13 ese Uno de los problemas sin resolver de la teoría sobre la formación 
del sistema solar es que, mientras que la masa del Sol representa el 99,9% de la 
masa total del sistema solar, el astro rey sólo concentra el 2% del momento 
angular total. La teoría más ampliamente aceptada sobre la formación del sis- 
tema solar sostiene como hipótesis central el colapso gravitatorio de una nube 
de polvo y de gas, la mayor parte de la cual formó el Sol. Sin embargo, el 
momento angular neto de esta masa de gas y polvo tuvo que conservarse, por lo 
que cualquier teoría simple predice que el Sol debería girar mucho más rápido 
de lo que en realidad gira. En este problema usted demostrará por qué es impor- 
tante que la mayor fracción del momento angular se haya transferido de alguna 
manera a los planetas. (a) El Sol es una nube de gas que se mantiene unida por 
la fuerza de la gravedad. Si el Sol girara mucho más rápido, la gravedad no ten- 
dría suficiente fuerza para mantenerlo tal como lo conocemos. Estimar la velo- 
cidad angular máxima con que podría girar el Sol, usando los valores 
conocidos de su masa (1,99 x 10% kg) y de su radio (6,96 x 10% km), para que 
siguiera siendo tal como lo conocemos actualmente. ¿Cuál es el periodo de 
rotación que corresponde a esta velocidad angular? (b) Calcular el momento 
angular orbital de Júpiter y de Saturno a partir de su masa (318 y 95,1 veces la 
masa de la Tierra, respectivamente), de su distancia media al Sol (778 y 
1430 millones de km, respectivamente), y del periodo de su órbita (11,9 y 
29,5 años, respectivamente). Compararlos con el valor medido experimental- 
mente del momento angular del Sol (1,91 x 10% kg-m?/s). (c) Si se transfiriera 
todo el momento angular de Júpiter y de Saturno al Sol, ¿cuál sería el nuevo 
periodo orbital del astro? El Sol no es una esfera uniforme de gas, por lo tanto 
su momento de inercia viene dado por la fórmula / = 0,059MR*, Comparar 
este resultado con el obtenido para la velocidad angular de rotación máxima 
obtenida en el apartado (a). 


Leyes de Kepler 


14 e SSM Se ha descubierto el nuevo cometa Alex-Casey en una 
órbita muy elíptica, con un periodo de 127,4 años. Si el acercamiento máximo 
del cometa al Sol es de 0,1 UA, ¿cuál es su distancia máxima al astro? 


15 e El radio de la órbita terrestre es 1,496 x 10'! m y el de Urano, 
2,87 x 101 m. ¿Cuál es el periodo de Urano? 


16 el Y El asteroide Hector, descubierto en 1907, describe 
una órbita casi circular de radio 5,16 UA alrededor del Sol. Determinar el 
periodo de este asteroide, 


17 es El asteroide Ícaro, descubierto en 1949, se denominó así porque 
su órbita elíptica, muy excéntrica, le acerca mucho al Sol en su perihelio. La 
excentricidad e de una elipse viene definida por la relación r, = a(1 — e), en 
donde r, es la distancia al perihelio y a el semieje mayor. Ícaro tiene una excen- 
tricidad de 0,83. Su periodo es 1,1 años. (a) Determinar el semieje mayor de la 
órbita de Ícaro. (b) Determinar las distancias del perihelio y del afelio de la órbita 
de Ícaro. 


18 es Se lleva mucho tiempo discutiendo las distintas posibilidades de 
enviar una misión tripulada a Marte y las dificultades que entrañaría a los astro- 
nautas acometer un viaje tan largo por el espacio. En este problema analizare- 
mos el problema de una forma sencilla, considerando una de las posibilidades 


que se han barajado: “la transferencia orbital de Hohmann”. Según esta pro- 
puesta, se trataría de establecer una órbita elíptica tangente a la órbita de la Tie- 
rra cuando ésta esté en el punto más cercano al Sol que a la vez fuera tangente a 
la órbita de Marte cuando el planeta rojo esté en el punto más alejado del astro 
rey. Calcular el tiempo total invertido por los astronautas en viajar de un pla- 
neta a otro sabiendo que la distancia de Marte al Sol es 1,52 veces la distancia 
media Tierra-Sol. 


19 ee SSM Kepler determinaba distancias entre los planetas del sis- 
tema solar a partir de los datos que había obtenido mediante sus observaciones. 
Por ejemplo, determinó la distancia relativa entre el Sol y Venus (comparandola 
con la distancia Sol-Tierra), A causa de que la órbita de Venus es más cercana 
al Sol que la órbita de la Tierra, Venus siempre se puede observar próximo al 
alba o al ocaso, ya que su posición en el cielo nunca está lejos del Sol (véase la 
figura 11.22). Suponiendo que la órbita de Venus alrededor del Sol es un cír- 
culo perfecto, consideremos la extensión máxima de la zona cubierta por el 
movimiento de estos dos planetas alrededor del Sol considerando la orientación 
relativa de Venus, la Tierra y el Sol cuando Venus está más alejado del Sol en el 
cielo. (a) En estas condiciones, demostrar que el ángulo b de la figura 11.22 es 
90°, (b) Si el ángulo de máxima elongación entre Venus y el Sol es de 47°, ¿cuál 
es la distancia entre Venus y el Sol en UA? 


Figura 11.22 Problema 19 


20 es La Luna, cuando está en el apogeo de su órbita alrededor de la 
Tierra está a 406.395 km de distancia, mientras que en el perigeo está a 
357.643 km. ¿Cuál es la velocidad de la Luna en el apogeo y en el perigeo? El 
periodo orbital de la Luna alrededor de la Tierra es 27,3 días. 


Ley de la gravitación de Newton 


21 ee SSM Europa esun satélite que se mueve en una órbita de Júpi- 
ter con un periodo de 3,55 días y a una distancia media de 6,71 x 10° m. A par- 
tir de estos datos y suponiendo que la órbita es circular, calcular la masa de 
Júpiter. (b) Otro satélite de Júpiter, Callisto, se mueve a una distancia media de 
18,8 x 10% m en una órbita que tiene un periodo de 16,7 días. A partir de estos 
datos determinar la aceleración de Callisto y de Europa y comprobar que son 
consistentes con una ley de la gravitación que contemple una dependencia 
espacial proporcional a la inversa del cuadrado de la distancia. [Nota: En el 
apartado (b) de este problema NO debe usarse el valor de G para nada]. 


22 @ SSM Se opina comúnmente que los astronautas de la lanza- 
dera espacial están en condiciones de ingravidez “porque están más allá de la 
atracción gravitatoria de la Tierra”. De hecho, esta opinión es completamente 
falsa. (a) ¿Cuál es el módulo de la aceleración de la gravedad para los astron- 
autas de la lanzadera espacial cuando el ingenio espacial está a 400 km por 
encima de la superficie de la Tierra? (b) A tenor de la respuesta al apartado 
(a), ¿por qué, aparentemente, los astronautas están en-condiciones de ingravi- 
dez? 
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23 el La masa de Saturno es de 5,69 x 10% kg. (a) Calcu- 
lar el periodo de su Luna Mimas, sabiendo que el radio medio de su órbita es 
1,86 x 10% m. (b) Calcular el radio medio de la Luna Titán, cuyo periodo es de 
1,38 10%s. 


24 e FCW Calcular la masa terrestre a partir de los valores del 
periodo de la Luna 7'= 27,3 d, el radio medio de su órbita rg = 3,84 x 10% y el 
valor ya conocido de G. 


25 @ io Y Utilizar el periodo de la Tierra (1 año), el radio 
medio de su órbita (1,496 x 101! m), y el valor de G para calcular la masa del 
Sol. 


26 e ssm ETT Sedeja caer un cuerpo desde una altura de 
6,37 x 10° m por encima de la superficie terrestre. ¿Cuál es su aceleración ini- 
cial? 


27 © Suponer que se realiza un aterrizaje en un planeta de otro sistema 
solar que tiene la misma masa por unidad de volumen que la Tierra, pero su 
radio es 10 veces el de la Tierra, ¿Cuál sería su peso en ese planeta en compara- 
ción con el que tiene en la Tierra? 


28 e Suponerque la Tierra, manteniendo su masa actual, fuera compri- 
mida hasta la mitad de su radio, ¿Cuál sería la aceleración de la gravedad g en 
la superficie de este nuevo planeta más compacto? 


29 @ Un planeta se mueve alrededor de un sol masivo con momento 
angular constante, Cuando el planeta pasa por el perihelio posee una velocidad 
de 5 x 10s m/s y se encuentra a 1,0 x 1015 m del sol. El radio orbital en el afelio 
aumenta en 2,2 x 1015 m. ¿Cuál es la velocidad del planeta en el afelio? 


30 e ¿Cuáles la aceleración de la gravedad en la superficie de una 
estrella de neutrones cuya masa es 1,60 veces la masa del Sol y que tiene un 
radio de 10,5 km? 


31 ee SSM La velocidad de un asteroide es de 20 km/s en el perihe- 
lio y de 14 km/s en el afelio. Determinar la relación de las distancias al afelio y 
al perihelio. 

32 es Un satélite de masa 300 kg se mueve en una órbita circular de 
5 x 107 m por encima de la superficie terrestre. (a) ¿Cuál es la fuerza gravitato- 
ria sobre el satélite? (b) ¿Cuál es la velocidad del satélite? (c) ¿Cuál es el 
periodo del satélite? 


33 eo sM Í Un medidor superconductor de la gravedad 
puede medir cambios de esta magnitud del orden Ag/g = 10". (a) 
sona está escondida detrás de un árbol con un medidor de gravedad, ¿a qué dis- 
tancia máxima se podrá acercar su amigo de 80 kg de masa sin que el detector 
muestre un cambio de g debido a su presencia? (b) Una persona sube a un 
globo acroestático con un medidor de la gravedad con el objetivo de determinar 
la velocidad de ascenso (supuesta constante), ¿Cuál es la altura mínima ascen- 
dida que produce un cambio del campo gravitatorio terrestre perceptible por el 
aparato? 


34 es Si suponemos que la interacción atractiva entre una estrella de 
masa M y un planeta de masa m << M es de la forma F = KMm/r, siendo K la 
constante gravitatoria, ¿cuál sería la relación entre el radio de la órbita circular 
del planeta y su periodo? 


35 ee SSM La masa de la Tierra es 5,97 x 10% kg y su radio 
6370 km. El radio de la Luna es 1738 km. La aceleración de la gravedad en la 
superficie de la Luna es 1,62 m/s. ¿Cuál es la relación entre la densidad media 
de la Luna y la de la Tierra? 


Medida de G 


36 . i Las masas de una balanza de Cavendish (figura 11.7) 
son m= 10 kg y m,=0,010 kg, respectivamente, estando separados sus centros 
6 cm. Los centros de las dos masas pequeñas están separados 20 cm. (a) ¿Cuál 
es la fuerza de atracción entre las esferas grande y pequeña? (b) ¿Qué momento 
de torsión debe ejercer la fibra para equilibrar estas fuerzas? 
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Masa gravitatoria inercial 


37 ei Un cuerpo patrón, que por definición tiene una masa 
de 1 kg exactamente, experimenta una aceleración de 2,6587 m/s? cuando se le 
aplica una determinada fuerza. Otro objeto de masa desconocida adquiere una 
aceleración de 1,1705 m/s? cuando se le aplica la misma fuerza. (a) ¿Cuál es la 
masa del segundo objeto? (b) La masa que se determina en la parte (a), ¿es gra- 
vitatoria o inercial? 


38 e İV Elpesodeuncuerpo patrón que por definición tiene 
una masa exacta de 1 kg, se mide y resulta ser de 9,81 N. En el mismo laborato- 
rio, otro objeto pesa 56,6 N. (a) ¿Cuál es la masa de este último? (b) La masa 
determinada en (a), ¿es gravitatoria o inercial? 


39 e SSM El principio de equivalencia establece que la caída libre 
de cualquier cuerpo en un campo gravitatorio es independiente de la masa del 
objeto. Este resultado puede comprobarse a partir de la ley de gravitación uni- 
versal pero, ¿se ha comprobado experimentalmente? Un experimento realizado 
en la década de los años 1960, el experimento de Roll-Krotkov-Dicke, indica 
que la aceleración de la caída libre de los cuerpos es independiente de la masa 
al menos con una exactitud de | parte en 10!7. Supongamos que dos cuerpos 
cuen simultáneamente, desde el reposo, en un campo gravitatorio uniforme y 
que, además, uno de los objetos cae con una aceleración exacta de 9.8 m/s? 
mientras que el otro cae con una aceleración constante que supera los 9,8m/s? 
en 1 parte sobre 10'?, ¿Qué distancia habrá caído el primer cuerpo cuando el 
segundo, en su caída, le aventaje en 1 mm? (Obsérvese que esta estimación 
corresponde al cálculo de un límite superior de la diferencia de aceleraciones, 
aunque la mayoría de los físicos creen que no hay ninguna diferencia.) 


Energía potencial gravitatoria 


40 e (a) Considerando que la energía potencial es cero a una distancia 
infinita, hallar la energía potencial de un cuerpo de 100 kg en la superficie de la 
Tierra. (Utilizar 6,37 x 10% m para el radio terrestre.) (b) Hallar la energía 
potencial del mismo cuerpo a una altura sobre la superficie terrestre igual al 
radio de la Tierra. (c) ¿Cuál deberá ser la velocidad de escape de un cuerpo pro- 
yectado desde esta altura? 


41 @ Una masa puntual my está inicialmente en la superficie de una 
esfera grande de masa M y radio R. ¿Cuánto trabajo se necesita para separarla a 
una distancia muy grande de la esfera grande? 


42 @ Suponer que en el espacio existe un astro igual a la Tierra, 
excepto que no tiene atmósfera, no tiene movimiento de rotación ni se mueve 
alrededor del Sol. ¿Qué velocidad inicial debería tener un vehículo espacial en 
la superficie de este astro para recorrer verticalmente hacia arriba una distancia 
igual a un radio terrestre? 


43 ee ssm ÍW Sedeja caer desde el reposo un objeto 
situado a una altura de 4 x 10° m sobre la superficie terrestre. Si no existiese la 
resistencia del aire, ¿cuál sería su velocidad al chocar contra la Tierra? 


44 ee i Se lanza un objeto hacia arriba desde la superficie de 
la Tierra con una velocidad inicial de 4 km/s. Hallar la altura máxima que 
alcanzará. 


45 ee i Una corteza esférica tiene un radio R y una masa M. 
(a) Escribir las expresiones correspondientes a la fuerza ejercida por la corteza 
sobre una masa puntual my cuando my está en el exterior o en el interior de la 
corteza. (b) ¿Cuál es la función energía-potencial U(r) para este sistema cuando 
la masa my está a una distancia r (r >R) si U =0 en r=? Calcular esta fun- 
ción para r = R. (c) Utilizando la relación general para dU =-F + dr =-F, dr, 
demostrar que U es constante en todo punto interior a la corteza. (d) Utilizando 
el hecho de que U es continua en todas partes, incluidos los puntos en que r= R. 


hallar el valor de U constante en el interior de la corteza. (e) Dibujar una gráfica 
de U(r) en función de r para todos los valores posibles de r. 


4 ei El planeta Saturno tiene una masa 95,2 veces mayor 
que la de la Tierra y un radio 9,47 veces el de ésta, Hallar la velocidad de 
escape para objetos situados cerca de la superficie de Saturno. 


47 e «FEW Hallar la velocidad de escape de un cohete que 
abandona la Luna. La aceleración de la gravedad en la Luna es 0,166 veces la 
de la Tierra y el radio de la Luna es 0,273 Ry. 


48 e SSM  Elescritordeciencia ficción Robert Heinlein afirmó; “Si 
se consigue estar en una órbita estable, se está a medio camino de todas partes”. 
Justificar esta frase comparando la energía cinética necesaria para colocar un 
satélite en una órbita baja (h = 400 km) con la energía necesaria para colocar el 
satélite completamente libre de la gravedad terrestre. 


49 ee Se lanza desde la superficie de la Tierra una partícula con una 
velocidad doble de la de escape. Cuando esté muy lejos de la Tierra, ¿cuál será 
su velocidad? 


50 ee ¿Qué velocidad inicial debe darse a una partícula para que cuando 
esté muy alejada de la Tierra su velocidad final sea igual a la de escape? 


51 ee i (a) Calcular en julios la energía necesaria para lanzar 
una masa de 1 kg desde la Tierra con la velocidad de escape, (b) Convertir esta 
energía en kilovatios-hora. (c) Si la energía puede obtenerse a 10 céntimos de 
euro por kilovatios-hora, ¿cuál es el coste mínimo para conseguir que un astro- 
nauta de 80 kg tenga la energía suficiente para escapar del campo gravitatorio 
terrestre? 


52 es Un objeto se lanza verticalmente hacia arriba desde la superficie 
de la Tierra. Demostrar que la altura máxima alcanzada por el cuerpo es H = 
RyH'(Ry — H’), en donde H’ es la altura que alcanzaría si el campo gravitatorio 
fuera constante. 


Órbitas 


s3 e. 1 Y Un vehículo espacial de 100 kg de masa se encuen- 
tra en una órbita circular alrededor de la Tierra a una altura h = 2Ry. (a) ¿Cuál 
es el periodo de la órbita de este vehículo alrededor de la Tierra? (b) ¿Cuál es 
su energía cinética? (c) Expresar el momento angular L del vehículo espacial en 
función de su energía cinética Æ, y determinar su valor numérico. 


54 @ SSM Habitualmente se dice que la Luna se mueve alrededor de 
la Tierra pero en realidad, la Luna y la Tierra se mueven alrededor de su centro de 
masas común, que no está en el centro de la Tierra. (a) La masa de la Tierra es 
5.98 x 10% kg y la masa de la Luna es 7,36 x 10% kg. La distancia media desde 
el centro de la Tierra al centro de la Luna es de 3,82 x 10° m. (a) ¿A qué distancia 
de la superficie de la Tierra está el centro de masas del sistema Tierra-Luna? 
(b) Estimar la “velocidad media en la órbita” de la Tierra cuando se mueve alre- 
dedor del centro de masas común, usando la masa de la Luna, el periodo de la 
órbita de la Luna (27,3 días) y la distancia media Tierra-Luna. Considerar que 
no actúa ninguna fuerza externa sobre el sistema, 


ss ee Í Y Alrededor de la Tierra, a unos 1000 km de altura 
sobre la superficie terrestre hay muchos satélites en órbita. Los satélites geosín- 
cronos están en órbita a una distancia de 4,22 x 107 m del centro de la Tierra, 
¿Cuánta energía adicional se requiere para lanzar un satélite de 500 kg a una 
órbita geosíncrona en vez de una órbita de 1000 km por encima de la superficie 
terrestre? 


56 es Calcular la razón de la masa del Sol con respecto a la masa de la 
Tierra a partir del periodo del movimiento orbital de la Luna (27,3 días), su dis- 
tancia media hasta el centro de la Tierra (3,82 x 10° m), la duración de un año 
(365.25 días) y la distancia media entre la Tierra y el Sol (1,50 x 10!! m). Com- 
parar el resultado con la razón medida, 3,33 x 105, 


Campo gravitatorio 


sz ei Una masa de 3 kg experimenta una fuerza gravitatoria 
de 12 N i en cierto punto P. ¿Cuál es el campo gravitatorio en ese punto? 


se oe sm i El campo gravitatorio en cierto punto viene 
dado por g = 2,5 X 10 N/kg j. ¿Cuál es la fuerza gravitatoria sobre una masa 
de 4 g en ese punto? 

59 ee Una masa puntual m está sobre el eje x en el punto x = L y otra 
masa puntual igual está sobre el eje y en el punto y = L. (a) Determinar el 
campo gravitatorio en el origen. (b) ¿Cuál es el módulo de este campo? 


60 es Cinco masas iguales M están equidistantes sobre el arco de una 
semicircunsferencia de radio R como se indica en la figura 11.23. Se sitúa una 
masa m en el centro de curvatura del arco. (a) Si M es 3 kg, m vale 2 kg y R es 
10 cm, ¿cuál es la fuerza sobre m debida a las cinco masas M? (b) Si m se retira, 
¿cuál es el campo gravitatorio en el centro de curvatura del arco? 


m x 


Figura 11.23 Problema 60 


61 es Una masa puntual m, = 2 kg está en el origen y una segunda masa 
puntual mz = 4 kg está sobre el eje x en el punto x = 6 m. Determinar el campo 
gravitatorio en (a) x=2 m. (b) x= 12 m. (c) Determinar el punto sobre el eje x, 
para el cual g=0. 


62 es Demostrar que el máximo valor de |g,| para el campo del ejem- 
plo 11.7 tiene lugar en los puntos +a/,/2. 


63 «ee Una barra no uniforme de longitud L se encuentra alineada sobre 
el eje x con un extremo en el origen y el otro en x = L. Su densidad À (masa por 
unidad de longitud) varía en la forma A = Cx, en donde C es una constante, 
(Así, un elemento de la barra tiene una masa dm = À dx.) (a) ¿Cuál es la masa 
total de la barra? (b) Determinar el campo gravitatorio debido a la barra en el 
punto xy >L. 


64 Una varilla uniforme de masa M y longitud L está situada sobre el 
eje x con su centro en el origen. Consideremos un elemento de longitud dx a una 
distancia x del origen tal que | L < x < ! L. (a) Demostrar que este elemento 
produce un campo gravitatorio en un punto xy sobre el eje x (xy > } £) dado por 


GM 


den E 


(b) Integrar este resultado respecto a toda la varilla para hallar el campo gravi- 
tatorio total en el punto xy debido a Ja misma. (c) ¿Cuál es la fuerza ejercida 
sobre un objeto de masa my en xy? (d) Demostrar que para xy > L el campo es 
aproximadamente igual al ejercido por una masa puntual M situada en x = 0. 


Campo gravitatorio g producido por objetos esféricos 


6 oi Una corteza esférica tiene una radio de 2 m y una masa 
de 300 kg. ¿Cuál es el campo gravitatorio a las siguientes distancias del centro 
de la corteza: (a) 0,5 m. (b) 1,9 m. (c) 2,5 m? 
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6 ef Una corteza esférica tiene un radio de 2 m y una masa 
de 300 kg; su centro está localizado en el origen de un sistema de coordenadas. 
Otra corteza esférica de radio 1 m y masa 150 kg está situada dentro de la cor- 
teza mayor con su centro a 0,6 m sobre el eje x. ¿Cuál es la fuerza gravitatoria 
de atracción entre las dos cortezas? 


67 © SSM Dos esferas sólidas S, y S, tienen radios iguales R y 
masas iguales M. La densidad de la esfera $, es constante, mientras que la den- 
sidad de la esfera S depende de la distancia radial de acuerdo con la expresión 
(1) = Cir. Si la aceleración de la gravedad en la superficie de S, es gy, ¿cuál es 
la aceleración de la gravedad en la superficie de la esfera S,? 


68 es Dos esferas sólidas homogéneas, S; y $z, tienen masas iguales, 
pero radios distintos R; y Ry. Si la aceleración de la gravedad en la superficie de 
la esfera S, es gı, ¿cuál es la aceleración de la gravedad en la superficie de la 
esfera S,? 


69 ee Dos cortezas esféricas concéntricas y uniformes poseen masas M, 
y M3 y radios a y 2a, como se muestra en la figura 11.24. ¿Cuál es el módulo de 
la fuerza gravitatoria sobre una masa puntual » localizada (a) a una distancia 
3a del centro de las dos cortezas? (b) a una distancia 1,9a del centro de las cor- 
tezas? (c) a una distancia 0,9a del centro de las cortezas? 


Figura 11.24 Problemas 69 y 70 


70 ee La corteza esférica interna del problema 69 se desplaza de modo 
que su centro está ahora en x = 0,8a. ¿Cuál es el módulo de la fuerza gravitato- 
ria sobre una partícula puntual de masa m situada sobre el eje x en (a) x = 3a, 
(b) x=1,9a, (c)x=0,9a? 


Campo gravitatorio g en el interior de esferas sólidas 


71 @@ SSM El peso de una persona (medido mediante una balanza 
de muelles) varía si se mide en el fondo del pozo de una mina profunda con res- 
pecto al peso que se mide en la superficie de la Tierra. Supóngase que la Tierra 
es una esfera homogénea y considérese este efecto con respecto los apartados 
(a) y (b) que siguen. 


(a) Demostrar que la fuerza de la gravedad ejercida por un planeta perfecta- 
mente esférico y homogéneo de densidad constante sobre una persona es 
proporcional a su distancia al centro del planeta. 

(b) Demostrar que el peso efectivo de una persona aumenta linealmente debido 
a los efectos de la rotación a medida que se aproxima al centro. (Considere 
que la mina está en el ecuador). 

(c) ¿Cuál de los dos efectos es más importante en la Tierra? (M = 5,98 x 10% kg, 
R = 6370 kg, T=24 horas). 


72 es Supongamos que la Tierra fuera una esfera de masa uniforme y en 
ella se excavara un pozo de 15000 m de profundidad. Un estudiante que pesa 
800 N en la superficie de la Tierra desciende en un montacargas hasta el fondo 
de dicho pozo. ¿Cuál sería allí la pérdida de peso experimentada por el estu- 
diante? 
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73 @@ Unaesfera sólida de radio R tiene su centro en el origen de coorde- 
nadas. Posee una densidad de masa uniforme, py, exceptuando el hecho de que 
tiene un agujero esférico de radio r = į R cuyo centro se encuentra en x = } R, 
como se muestra en la figura 11.25. Calcular el campo gravitatorio en los puntos 
del eje x para los que se cumple que |x| > R. (Sugerencia: Puede considerarse la 
cavidad como una esfera de masa m = $ Z° py más una esfera de masa —m.) 


Figura 11.25 Problemas 73 y 74 


74 Demostrar para la esfera con un agujero del problema 73 que el 
campo gravitatorio dentro del agujero es uniforme, y calcular su módulo y 
dirección. 


75 eee Setaladra un túnel liso y recto a través de un planeta esférico cuya 
densidad de masa py es constante, El túnel pasa por el centro del planeta y es 
perpendicular al eje de rotación del mismo, que está fijo en el espacio. El pla- 
neta gira con una velocidad angular @ determinada, de modo que los objetos 
dentro del túnel no tienen aceleración relativa a éste. Hallar 0. 


76 i La densidad de una esfera viene dada por p(r) = Cr. 
La esfera tiene una radio de 5 m y una masa de 1011 kg. (a) Determinar la 
constante C. (b) Obtener las expresiones del campo gravitatorio para (1) r> 5 m 
yQ)r<Sm. 


77 eee sm i En la esfera del problema 76 se taladra un 
agujero hacia el centro de la misma a profundidad de 2 m por debajo de la 
superficie de la esfera. Desde la superficie se deja caer en el agujero una 
pequeña masa. Determinar la velocidad de esta masa al chocar contra el fondo 
del agujero. 


78 eee | Y ta superficie sólida de la Tierra tiene un espesor de 

40 km y una densidad de 3000 kg/m? aproximadamente. Centrado a 2000 m 
por debajo de dicha superficie se encuentra un depósito esférico de metales 
pesados con una densidad de 8000 kg/m? y un radio de 1000 m. Encontrar el 
cociente Ag/g directamente encima de este depósito, siendo Ag el aumento del 
campo gravitatorio debido al depósito. 


79 @e@@ SSM Dentro de una esfera de plomo de radio R se han tala- 
drado dos huecos esféricos idénticos de radio R/2. Ambos son tangentes a la 
superficie de la esfera y tocan su centro como se ve en la figura 11.26. Antes de 
formar los huecos la masa de la esfera de plomo era M. (a) Hallar la fuerza de 
atracción que la esfera de plomo ejerce sobre una partícula puntual de masa m 
situada en la posición que indica la figura. (b) ¿Cuál es la fuerza de atracción si 
m se sitúa sobre el eje xen x= R? 


Figura 11.26 Problema 79 - 


80 es Un clúster (racimo) globular es un conjunto casi esférico de 
millones de estrellas que se mantienen juntas gracias a la fuerza de la gravedad. 
Los astrónomos miden las velocidades de las estrellas del clúster con el obje- 
tivo de estudiar su composición y de tener una idea de la distribución de masa 
en su interior. Si se supone que todas las estrellas tienen aproximadamente la 
misma masa, demostrar que la velocidad media de una estrella en una órbita 
circular alrededor del centro del clúster ha de aumentar linealmente con la dis- 
tancia al centro del mismo. 


Problemas generales 


81 e SSM La distancia media de Plutón al Sol es de 39,5 UA. 
Determinar el periodo de Plutón. 


82 @ Calcular la masa de la Tierra a partir de los valores de G, g y Rr 


83 ee La fuerza ejercida por la Tierra sobre una partícula de masa m a 
la distancia r (r > Ry) del centro del planeta tiene el módulo mg Ri/r?, en 
donde g = GM+/Rf. (a) Calcular el trabajo que debe realizarse contra la gra- 
vedad para desplazar la partícula de una distancia r; a otra ra. (b) Demostrar 
que cuando r; = Ry y r} = Ry + h, el resultado puede escribirse en la forma 
W = mgR} [(URy)- 1/(Ry+h)]. (c) Demostrar que cuando h << Ry el 
trabajo viene dado aproximadamente por W = mgh. 


84 es Una esfera uniforme de 100 m de radio y densidad 2000 kg/m? 
está en el espacio libre lejos de cualquier otro cuerpo de gran masa. (a) Hallar 
el campo gravitatorio en el exterior de la esfera en función de r: (b) Hallar el 
campo gravitatorio dentro de la esfera en función de 7. 


85 es Júpiter tiene una masa 320 veces mayor que la Tierra y un volu- 
men 1320 superior al de la Tierra. Un “día” de Júpiter tiene una duración de 9 h 
50 min, Determinar la altura h por encima de Júpiter para que un satélite en 
órbita de este planeta tenga un periodo igual a 9 h 50 min. 


86 ee La densidad media de la Luna es p = 3340 kg/m. Determinar el 
periodo mínimo posible 7 de un vehículo espacial en órbita alrededor de la 
Luna. 


87 Un satélite gira alrededor de la Luna (radio 1700 km), próximo a 
la superficie, con una velocidad v. Desde la Luna se lanza verticalmente hacia 
arriba un proyectil con la misma velocidad inicial v. ¿Qué altura máxima alcan- 
zará? 


88 SSM En la novela de Julio Verne “De la Tierra a la Lun 
lanza los astronautas desde la Tierra hacia la Luna dentro de una “bala” dispa- 
rada por un cañón gigante, (a) Si consideramos que la velocidad necesaria para 
alcanzar la Luna es la velocidad de escape de la Tierra, y que la longitud del 
cañón es de 274,32 m (900 pies), como dice el libro, ¿cuál es la probabilidad de 
que los astronautas sobrevivan al despegue? (b) Según el libro, los astronautas 
sienten los efectos de la gravedad terrestre hasta que llegan al punto donde la 
fuerza gravitatoria de la Tierra y de la Luna son iguales. A partir de este 
momento, todos los objetos de la nave “caen” hacia la Luna, pasando el techo a 
ser el suelo y viceversa. ¿A qué distancia del centro de la Tierra se encuentra ese 
punto? (c) ¿Es razonable esta descripción de lo que les ocurre a los astronautas? 
¿Les ocurrió, en la realidad, lo mismo a los astronautas de las misiones Apolo 
que visitaron la Luna? 


89 ee En un sistema de estrellas binarias, dos estrellas orbitan alrededor 
de su centro común de masas, Si las estrellas tienen masas m; y mz y están separa- 
das por una distancia r, demostrar que el periodo de rotación está relacionado con 
r según la expresión T? = 4xr"/[G(m, + m:)]. 


90 ee Dospartículas de masa m; y m; separadas una distancia infinita se 
dejan libremente desde el reposo. Determinar sus velocidades v; y v, cuando su 
distancia de separación es r. La distancia de separación se dice que es grande, 
pero éste es un término relativo. ¿Qué distancia podemos cualificar como 
grande? 


91 ee SSM Cuatro planetas idénticos están distribuidos en un cua- 
drado tal como se muestra en la figura 11.27, Si la masa de cada planeta es M y 
el lado del cuadrado es a, ¿cuál ha de ser la velocidad de los planetas si se mue- 
ven alrededor del centro del cuadrado bajo la influencia de su atracción mutua? 


Figura 11.27 Problema 91 


92 es Como muestra la figura 11.28, se perfora un pozo de pequeño diá 
metro desde la superficie de la Tierra hasta su centro. Despreciamos la rotación 
de la Tierra y la resistencia del aire y consideramos que la Tierra es una esfera 
uniforme. (a) ¿Cuánto trabajo se necesitaría para trasladar un objeto pequeño 
de masa m desde el centro de la Tierra a su superficie? (b) Si se dejase caer el 
objeto por la abertura del agujero en la superficie terrestre, ¿con qué velocidad 
llegaría al centro? (c) ¿Cuál es la velocidad de escape de una partícula de masa 
m proyectada desde el centro de la Tierra? Expresar las respuestas en función 
dem, gy Rp 


Figura 11.28 Problema 92 


93 Una corteza esférica gruesa de masa M y densidad uniforme tiene 
un radio interior R, y el radio exterior es Rẹ. Hallar el campo gravitatorio g, en 
función de r para 0 < <=. Esquematizar un gráfico de g, en función de r. 


94 (a) Dibujar una gráfica que nos dé un campo gravitatorio g, en 
función de x debido a un anillo uniforme de masa M y de radio R cuyo eje sea 
el eje x. (b) ¿En qué puntos es máximo el módulo de g,? 


95 Determinar el módulo del campo gravitatorio a una distancia r de 
un hilo infinitamente largo cuya masa por unidad de longitud es 2. 


96 Una cuestión importante referida al sistema solar es saber si cada 
uno de los anillos de Saturno es sólido o, por el contrario, está formado por una 
infinidad de pequeños satélites. Podría hacerse una simple observación que re- 
solviera este enigma: la medida de la velocidad de la fracción interna y externa 
de un anillo, Si el anillo se mueve más lento fuera que dentro está formado por 
trozos pequeños sólidos, en caso contrario el anillo es sólido. (a) Suponiendo 
que la anchura del anillo es r, que la distancia promedio del anillo al centro de 
Saturno es R y que la velocidad media del anillo es y, demostrar que si el anillo 
es sólido Viera — Vano = PRs donde Viura €s la velocidad en la zona más ex- 
terna del anillo y Véro es la velocidad en la zona más interna del anillo. (b) Si, 
en cambio, el anillo está formado por trozos pequeños de materia sólida, de- 
mostrar que Viera — Vaentro == 'V/R. (Suponer que r << R.) 
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97 ese En este problema se tiene que averiguar la energía potencial gra- 
vitatoria de la varilla del ejemplo 11.8 y de una masa puntual mp que está sobre 
el eje x en xp. (a) Demostrar que la energía potencial gravitatoria de un ele- 
mento de la varilla dm (que se muestra en la figura 11.13) y una partícula pun- 
tual my situada sobre el eje x en xọ 2 | L viene dada por 


Gma dm _ GMmy 


a= © La) 


Xo 


en donde U = 0 para xy ==>. (b) Integrar el resultado de la parte (a) en toda la 
longitud de la varilla para hallar la energía potencial total del sistema. Escribir 
el resultado como una función general U(x) haciendo que xy sea igual a un 
punto genérico x. (c) Calcular la fuerza ejercida sobre my en un punto x a 
partir de F, =—dU/dx, y comparar el resultado con mpg, en donde g es el 
campo en xy calculado en el ejemplo 11.8. 


98 ese SSM  Unaesfera uniforme de masa M está cerca de una varilla 
delgada y uniforme de masa m y longitud Z, como se indica en la figura 11.29. 
Hallar la fuerza gravitatoria de atracción ejercida por la esfera sobre la varilla. 


Figura 11.29 Problema 98 


99 ese Una varilla uniforme de masa M = 20 kg y longitud Z = 
dobla en forma de semicircunferencia. ¿Cuál es la fuerza gravitatoria ejercida 
por la varilla sobre una masa puntual m = 0.1 kg situada en el centro del arco? 


m se 


100 eee SSM Las mareas se producen como consecuencia de las fuer- 
zas gravitatorias ejercidas por el Sol y la Luna sobre los océanos de la Tierra. 
(a) Demostrar que el cociente entre la fuerza ejercida por el Sol y la ejercida 
por la Luna es Myi/M,r2, en donde M, y M, son las masas del Sol y la Luna y 
r, y ri son las distancias de la Tierra al Sol y a la Luna, Evaluar este cociente. 
(b) A pesar de que el Sol ejerce una fuerza mucho mayor sobre el océano que la 
ejercida por la Luna, ésta produce un efecto mucho mayor sobre las mareas 
porque el hecho importante es la diferencia de fuerzas entre un lado y otro de la 
Tierra. Diferenciar la expresión F = Gmym;/? para calcular la variación de F 
que se produce para una pequeña variación de r. Demostrar que dF/F = (2 dry. 
(c) La variación más grande de la distancia desde el Sol o la Luna a un océano 
en un día completo (que se produce como consecuencia de la rotación) es el 
diámetro terrestre. Demostrar que para una pequeña variación de la distancia, la 
variación de la fuerza ejercida por el Sol está relacionada con la variación de la 
fuerza ejercida por la Luna por AF,/AF, = (M.ri)/(Myr3). Calcular esta 
relación. 


101 es La nave de la Federación Unida Excelsior suelta dos sondas 
automáticas en la superficie de una estrella de neutrones con el objetivo de 
explorarla. La masa de la estrella de neutrones es la misma que la del Sol pero, 
en cambio, tiene sólo 10 km de diámetro. Las sondas están unidas entre sf por 
un cable de acero de 1 m de longitud y se sueltan verticalmente, es decir, una 
por encima de la otra, (a) Explicar por qué parece que hay una fuerza que 
separa las sondas una de otra (véase el problema 99). (b) ¿Hasta qué distancia 
llegarán de la superficie de la estrella antes que el cable se rompa? Suponer que 
el cable se rompe cuando alcanza la tensión de 25 000 N y que cada una de las 
sondas tienen una masa de 1 kg. 
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equilibrio 


¿Cuál es la fracción máxima de la masa del estudiante con respecto a la masa de la tabla para 
que la tabla esté en equilibrio cuando el centro de masas del estudiante se coloca en un ex- 
tremo de la misma? 


Di un objeto está estacionario y permanece en ese estado, se dice que se encuentra en 
equilibrio estático. La determinación de las fuerzas que actúan sobre un objeto en equi- 
librio estático tiene múltiples aplicaciones de interés. Por ejemplo, las fuerzas ejercidas 
por los cables de un puente colgante deben ser conocidas a fin de que los cables se 
construyan suficientemente resistentes para soportar el puente. De igual modo, las 
grúas deben diseñarse de modo que no vuelquen al levantar un peso. 

Las fuerzas ejercidas por cables y vigas en una estructura se denominan fuerzas elás- 
ticas. Son el resultado de ligeras deformaciones: alargamientos o compresiones de cuer- 
pos sólidos sometidos a tensiones de las cargas que soportan. 


© En este capítulo estudiaremos el equilibrio de cuerpos rígidos y analizaremos 
brevemente las deformaciones y fuerzas elásticas que surgen cuando los sólidos se 
encuentran bajo una tensión. 
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(b) 
Figura 12.1 


12.1 Condi 


jones de equilibrio 


Una condición necesaria para que una partícula en reposo permanezca en ese estado es que 
la fuerza resultante que actúa sobre ella sea nula. Del mismo modo, el centro de masas de un 
cuerpo rígido permanece en reposo si la fuerza resultante que actúa sobre el cuerpo es cero. 
Sin embargo, aunque su centro de masas se encuentre en reposo, un cuerpo puede girar. Si 
hay rotación alrededor de cualquier punto, el cuerpo no está en equilibrio estático. Así pues, 
para que el equilibrio estático exista, el momento resultante que actúa sobre un cuerpo debe 
ser cero respecto a cualquier punto P. Esta condición es útil frecuentemente en la solución 
de problemas, pues nos permite elegir cualquier punto conveniente para el cálculo de los 
momentos. 

Las dos condiciones necesarias para que un cuerpo rígido se encuentre en equilibrio está- 
tico son 


1. La fuerza externa resultante que actúa sobre el cuerpo debe ser cero: 
Y F=0 (12.1) 
2. El momento externo resultante respecto a cualquier punto debe ser cero: 
d7=0 (12.2) 


CONDICIONES DE EQUILIBRIO 


12.2 Centro de gravedad 


La figura 12.1a muestra un cuerpo rígido en equilibrio estático que suponemos está formado 
por muchas partículas pequeñas y un punto O. El peso de la partícula i es w; y el peso total 
del cuerpo W = =w,. Si r; es el vector posición de la partícula i relativo al punto O, el 
momento 7; debido a w; respecto del punto O viene dado por la expresión 7; = r; x w; El 
momento gravitatorio neto respecto de O yale Ty. = E(r, X w;). El momento gravitatorio 
neto respecto de cualquier punto se calcula como si todo el peso del cuerpo W estuviera acu- 
mulado en un único punto, el centro de gravedad (véase la figura 12.15). Es decir, 


Treo = Teg X W (12.3) 


DEFINICION — CENTRO DE GRAVEDAD 


donde r,, es el vector posición del centro de gravedad relativo a O. 


Si el campo gravitatorio g es uniforme en el cuerpo (como ocurre habitualmente en obje- 
tos cuyas dimensiones no alcancen las dimensiones astronómicas), se escribe w;= mig. Si se 
suma en ambos términos para todas las partículas se obtiene que W = Mg, donde M = Em, 
es la masa del cuerpo. El momento neto es la suma de los momentos individuales, es decir, 


Treo = X (rx w) = Lor x mg) = Y (mir, x g) 
7 7 i 


Si en el término de la derecha extraemos g como factor común 


Treo = (Ene) x8 


l 


y sustituimos Mrem por Em,r, usando la definición de centro de masas (MF = Xm,r,), se 
obtiene 

Treo = MY X B = Fon X MB = Fon XW (12.4) 
Las ecuaciones 12.3 y 12.4 son válidas para cualquier punto O siempre que Fem = Tog, €S 
decir, si el cuerpo está en un campo gravitatorio uniforme, pues en él el centro de masas y el 
centro de gravedad coinciden. 

Si O está situado justo encima del centro de gravedad, r.g y W van en la misma dirección 
(hacia abajo) y, por lo tanto, se cumple Tneto = Teg X W = 0. Por ejemplo, cuando un móvil 
como el de la fotografía se cuelga con su centro de gravedad directamente por debajo del 
punto de suspensión, el momento neto sobre el objeto respecto al punto de suspensión es 
cero, por lo que está en equilibrio estático. 


12.3 Ejemplos de equilibrio estático 


En la mayoría de los ejemplos y problemas de este capítulo, todas las fuerzas son perpendi- 
culares al eje z. En dichos problemas lo mejor es calcular los momentos respecto a un eje 
paralelo al eje z. La dirección positiva se elige perpendicular y dirigida hacia fuera del papel, 


lo cual equivale a elegir la dirección de las agujas del reloj como dirección negativa y la 


opuesta a la dirección del movimiento de las agujas del reloj como dirección positiva. 


EJEMPLO 12.1 | Sobre la tabla 


Una tabla uniforme de L = 3 m de longitud y de M = 35 kg de masa está colocada sobre dos 
balanzas situadas a una distancia d = 0,5 m de cada uno de los extremos, tal como se muestra 
en la figura 12.2. (a) Calcular qué lectura mostrarán las balanzas cuando Mary, de m = 45 kg 
de masa, se sitúe en el extremo izquierdo de la tabla. (b) Sergio se sube en el otro extremo de la 
tabla y camina hacia Mary, que salta al suelo cuando la tabla empieza a inclinarse, ¿Cuál es la 
masa de Sergio si cuando llega al extremo izquierdo de la tabla la balanza situada a la derecha 
marca cero? 


Planteamiento del problema La lectura de las balanzas es el módulo de las fuerzas que se ejercen 
sobre la tabla. Para determinar el módulo de estas fuerzas se aplican las dos condiciones de equilibrio. 


(a) 1. Dibujar el diagrama de fuerzas cuando Mary está sobre la tabla 
(véase la figura 12.3). Las fuerzas F y Fp son las fuerzas ejerci- 


das por la balanza de la izquierda y de la derecha respectivamente: 


2. Se toma la dirección hacia arriba positiva y se aplica la condición £F, = 0 
de que la fuerza neta es cero: 

3. Calcular el momento neto respecto al eje dirigido hacia fuera del Er=Fp(L-2d)-Mg 
papel (considerando que el sentido contrario al movimiento de las 
agujas del reloj es el sentido positivo) en el punto de aplicación de Fy: 

4, Imponer que el momento total es cero y despejar para Fp: 0 = Fpy(L—-2d)-Mg 


por lo tanto 


1 d 
ie (tone 


molle (see) 


5, Sustituir este resultado de Fp en la expresión del paso 2 y despe- 
jar Fy: 


F¡+F) -Mg-mg = 0 
L-2d 
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Figura 12,2 


Figura 12.3 


+mgd 


=2d 


344 | capítulo 12 Equilibrio estático y elasticidad 


6. Con el objetivo de obtener los valores numéricos de las fuerzas Fp = (35 E 
sustituir los datos del problema: 


sim 


OS 45 kg )(9,81 N/ke) 


F, = (565 kg) + as ke); 81 N/kg) 


(b) Usando el resultado del paso 4 del apartado (a), poner Fp = 0 y despe- 
jar m: 
despejando m resulta 
L-2d 


m= LM = 225 kg 


2d 


Comprobar el resultado La suma de las dos fuerzas del paso 6 del apartado (a) debe coincidir con la 
suma del peso de Mary más el peso de la tabla. El peso total es (M + m)g = (35 kg +45 kg)(9,81 N/kg) = 
785 N. La suma de las fuerzas F; + Fp = 723,5 N + 61,3 N =785 N. Asimismo, Fp < Fj, como era de 
esperar. 

Observación Cuando el sistema está equilibrado con Fp = 0, Sergio está a 0,5 m del eje y el centro 
de masas de la tabla está a 1 m del eje. Por lo tanto, la masa de Sergio es el doble de la masa de la tabla. 


= (pur) 


El ejemplo 12.1 también puede resolverse utilizando un eje que pase a través de la masa 
m, pero en este caso, tanto F, como Fp aparecen en la ecuación de los momentos y el álgebra 
es un poco más compleja. En general, un problema estático se simplifica calculando los 
momentos alrededor de un eje sobre la línea de acción de una de las fuerzas desconocidas, 
como el eje que pasa por el punto de aplicación de la fuerza F en el caso del ejemplo. 


se elige el eje en 


Para calcular los momentos se obtiene una solución de forma sencilla 


el punto de aplicación de la fuerza de la que se tiene menos información. 


EJEMPLO 12.2 | La fuerza sobre el codo 


Un peso de 6 kg se sostiene en la mano formando el brazo y el antebrazo un ángulo de 90°, 
como se muestra en la figura 12,4, El músculo bíceps ejerce una fuerza F cuyo punto de apli- 
cación dista 3,4 cm del punto pivote O, en la articulación del codo. Tratar el antebrazo y la 
masa como si fueran una barra uniforme de masa my, = 1 kg (a) ¿Cuál es el módulo de F,, si la 
distancia del peso al punto pivote es 30 cm? (b) Determinar la fuerza ejercida sobre la articula- 
ción del codo por la parte superior del brazo. 


Planteamiento del problema Para determinar las dos fuerzas, aplicar las dos condiciones que se 
deben cumplir para que haya equilibrio estático (ZF = 0 y E7= 0) al antebrazo. 


(a) 1. Se dibuja el diagrama de fuerzas para el antebrazo considerando 
que éste es una barra horizontal (figura 12,5) 


Fs 


CONSEJOS PARA LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Figura 12.4 


Figura 12.5 


12.3 Ejemplos de equilibrio estático 


2. La fuerza de la cual tenemos menos información esla ejercida por = F,(0) -mg + Fad=mgL = 0 


la parte superior del brazo en la unión del codo F, (no sabemos ni 

su módulo ni su dirección). Aplicamos Et = 0 alrededor de un por lo tanto 

eje dirigido hacia fuera del papel y que pasa por el punto de apli- 1 L 
cación de Fy: Fa= (4m, + miss 


563 N| 


(b) Aplicamos EF, = 0 y EF, = 0 para obtener Fy: Fo +0+0+0=0 


y 


Ga kg) +6 ig)(981 Nike) 


30 cm 
3,4 cm 


Eb, y + Fy (m,g — mg) = 0 


con lo que 
Pox =0 


y 


Fy, y = (m+mp)g Fm 


= (7 kg)(9,81 N/kg) —563 N 


= -494N 
Por consiguiente 


Observación La fuerza que debe ejercer el músculo es 9,6 veces el peso del objeto. Además 
cuando el músculo tira hacia arriba, el brazo superior empuja hacia abajo para mantener el antebrazo 
en equilibrio. La fuerza ejercida por el brazo superior es 8,4 veces mayor que el peso del objeto. 


Ejercicio Demostrar que F, puede determinarse en un solo paso escogiendo como pivote el punto 
donde el bíceps se une al antebrazo. (Respuesta: Igualando a cero el momento resultante, se obtiene 
F,(3,4 cm) + F,,(0) — (6 kg)(9,81 N/kg)(30 cm — 3,4 cm) — (1 kg)(9,81 N/kg (15 cm 3,4 cm) =0, y 
por lo tanto, F, =494 N.) 

Observación Este ejemplo y este ejercicio demuestran que podemos elegir el punto pivote donde 
nos convenga más para simplificar los cálculos. 


EJEMPLO 12.3 | Colgando un anuncio 


La directora de la librería del campus ha encargado un nueyo rótulo para anunciar su estable- 
cimiento, El rótulo tiene una masa de 20 kg y ha de colocarse colgado de una barra rígida que 
está sujeta a la pared mediante un cable (véase la figura 12,6). Para saber qué cable se necesita, 
la directora pide ayuda a un estudiante de física para que le calcule la tensión del cable. Tam- 
bién le pide que calcule la fuerza que la barra ejercerá sobre la pared. La barra tiene una lon- 
gitud de 2 m y una masa de 4 kg, y el cable pende de la pared de un punto situado 1 m por 
encima de la barra. 


Planteamiento del problema Para que la barra esté en equilibrio tienen que cumplirse tres con- 
diciones: EF, = 0, EF, = 0 y Zt = 0, y tenemos tres incógnitas: T, y las dos componentes F, y 
F, de la fuerza ejercida por la barra sobre la pared. La fuerza ejercida por la barra sobre la pared es 
igual pero opuesta a la fuerza ejercida por la pared sobre la barra. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 
1. Se dibuja el diagrama de fuerzas de la barra (figura 12.7). 


2. Se impone la condición Zt = 0 respecto del punto O. 


3. Se usa la trigonometría para despejar 8. 9= aretg 


4. Utilizando el resultado del paso 2 se despeja 7. T =[483N 


jINTENTELO USTED MISMO! 


M ¡Librería 
 ||universitaria| 


Figura 12.6 


Figura 12.7 
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5. Se impone EF, = 0 y EF, = 0 y, usando los valores calculados de F, +7, = 0 


Ty de 6, se despejan F, y Fy F,+T,-Mg—mg = 0 
por lo tanto, 
F, = 432.N, =192N 


6. Se despeja la fuerza F’ ejercida por la barra sobre la pared. La fuerza 
ejercida por la barra sobre la pared y la fuerza ejercida por la pared 
sobre la barra son un par de fuerzas acción — reacción. 


EJEMPLO 12.4 | La rueda que sube un escalón ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Una rueda de masa M y radio R descansa sobre una superficie horizontal contra un escalón de 
altura + (h < R). La rueda tiene que subir el escalón mediante la fuerza horizontal F aplicada 
al eje de la rueda como indica la figura 12.8. Determinar la fuerza mínima F min necesaria para 
elevar la rueda sobre el escalón. 


Planteamiento del problema Si el módulo de F es menor que Fmi, la superficie de debajo de la 
rueda ejerce una fuerza normal dirigida hacia arriba sobre la rueda. Cuando F crece, esta fuerza normal 
disminuye. Aplicar la condición de equilibrio estático para determinar el valor de F para el cual la 
rueda todavía permanece en sus sitio pero la fuerza normal es cero. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 
1. Dibujar el diagrama de fuerzas de la rueda (figura 12.9). 
2. Aplicar la condición Et = 0 a la rueda. Se desconoce tanto la direc-  Fmn(R-h)-Mgx = 0 
ción como el módulo de F”, por lo que conviene calcular los momentos por lo tanto 
alrededor de un eje que pase por el punto de aplicación de esta fuerza. es 
Obtener expresiones para los brazos de palanca a partir del diagrama Fun = p S 
de fuerzas y despejar F min: 
3. Usar el teorema de Pitágoras para expresar x en función de h y R. x = MAQR=h) 
e JhOR- 
4. Tgualar los módulos de los momentos y despejar F. Poa negate 8) s 
R-h Figura 12.9 


Observación Aplicando E7 = 0 respecto a un eje que pasa por el centro de la rueda muestra 
que F’ está dirigida directamente hacia el centro de la rueda ya que de otro modo habría un momento 
neto resultante distinto a cero. 


EJEMPLO 12.5 | La escalera apoyada en la pared Pared sinscazamiento 
Una escalera uniforme de 5 m pesa 60 N y está apoyada contra una pared vertical sin roza- 
miento (figura 12.10). El pie de la escalera está a 3 m de distancia de la pared. ¿Cuál es el 
imo coeficiente de rozamiento estático necesario entre el suelo y la escalera para que ésta 


mi 
no deslice? fám 
Planteamiento del problema Son necesarias tres condiciones para que la escalera se encuentre Suelo rugoso / 
en equilibrio; EF, = 0, EF, = 0 y Er = 0. Para despejar 4l aplicar estas condiciones junto con X SE 


SS Hey 


w =60N 


ban 


Figura 12.10 


1. Dibujar el diagrama de fuerzas de la escalera tal como se muestra en la 
figura 12,11. Las fuerzas que actúan sobre la escalera son la fuerza de 
la gravedad, w, la fuerza Fy ejercida por la pared (al no haber roza- 
miento es solamente una fuerza normal), y la fuerza ejercida por el 
suelo, que consiste en una componente normal F, y una componente 
de rozamiento estático f.. Las tres condiciones para que haya equili- 
brio estático determinan Fy, fy Fa- 


fe 


2. El coeficiente de rozamiento estático mínimo está relacionado con la Hemet por lo tanto 125 
fuerza de rozamiento f, y la fuerza normal Fp: is =" 

3. Establecer que Y F,=0y E F, =0: f.-F,=0 y F,-w=0 

4. Despejar fe y Fa: fe=F, y Fy=w=60N 


5. Aplicar Er = 0 respecto a un eje dirigido hacia fuera del papel F¡(4m)-w(1,5m) = 0 
situado en el pie de la escalera, el punto de aplicación de la fuerza de la 
cual tenemos menos información. 


6. Despejar la fuerza Fy: 
7. Utilizar este resultado de F y f = F, (paso 4) para calcular fs: 


8. Utilizar estos resultados de f. y F, para obtener el valor mínimo de gie 
del paso 2: 


jes Observación Hay otra forma de ver este problema. En el diagrama de fuerzas de la 

$ escalera que muestra la figura 12.12, las líneas de acción del peso w y la fuerza F, ejercida 

por la pared se cortan en el punto P. La línea de acción de la fuerza resultante ejercida por el 

suelo f, + F, debe pasar también por ese punto P, pues de otro modo existiría un momento no equili- 

brado respecto a este punto. La tangente de O es igual a 4 m/1,5 m = 2,67 = fa /F,. Siempre que un 

objeto se encuentra en equilibrio estático bajo la influencia de tres fuerzas no paralelas, las líneas de 
acción de estas fuerzas deben cortarse en un punto. 


12.4 Par de fuerzas 


Las fuerzas F, y w en la figura 12.11 del ejemplo 12.5 son iguales y opuestas. Este sistema 
recibe el nombre de par de fuerzas y tiende a producir una rotación, aunque su fuerza resul- 
tante es cero. Las fuerzas f, y F, en estas figuras también constituyen un par. La figura 12.13 
muestra un par formado por las fuerzas F, y F}, separadas por la distancia D. El momento 
producido por este par respecto a un punto arbitrario O es 


t=r;xF +r, xF, = 53 XF, +r,x(-F;) = (1, -r,)x F, (12.5) 
Este resultado no depende de la elección del punto O. El módulo de este momento es 
t= FD (12.6) 


en donde F es el módulo de una de las fuerzas y D es la distancia entre sus líneas de acción. 


El momento producido por un par de fuerzas es el mismo respecto a cualquier punto del 
espacio. 


Ejercicio Mostrar que el módulo del momento ejercido por el par de fuerzas de la figura 
12.13 viene dado por FD, donde D es la distancia entre las líneas de acción de las dos fuerzas y 
F es el módulo de cualquiera de las dos fuerzas. (Respuesta El ángulo B entre r; — rz y F, es 
90° — ġ, por lo que |r| = |(r,—r,)XxF| = |r,- r,|F sen(90°- 6) = Flr, -r| cos ġ = 
FD.) 
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1,5 me+1,5 me 


Figura 12.12 


Figura 12.13 
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12.5 Equilibrio estatico en un sistema acelerado 


Por sistema acelerado entenderemos un sistema de referencia que está acelerando respecto a un 
sistema de referencia inercial. Si consideramos un objeto en reposo en un sistema de referencia 
acelerado, la fuerza resultante no es cero. Para que el objeto se encuentre en reposo respecto a 
un sistema acelerado debe tener la misma aceleración que el sistema. Las dos condiciones para 
que un sistema se encuentre en equilibrio estático en un sistema de referencia acelerado son 


1. Y F = mam 
en donde a,m es la aceleración del centro de masas, que es la aceleración del sistema 
de referencia. 

2. ET =0 
La suma de los momentos respecto al centro de masas debe ser cero. 


La segunda condición resulta de la validez de la segunda ley de Newton para la rotación, 
Y Tem = lem Q, aplicada a los momentos alrededor del centro de masas, esté o no esté acele- 
rado el centro de masas.! 


EJEMPLO 12.6 | Moviendo una caja 


Un camión transporta una caja uniforme de masa m, altura Á y una sección cuadrada de lado 
L (figura 12.14a). ¿Cuál es la máxima aceleración que el camión puede tomar sin que vuelque 
la caja? Suponer que la caja vuelca antes de resbalar. 


Planteamiento del problema La aceleración de la caja es debida a la fuerza de rozamiento, 
como indica la figura 12.14. Esta fuerza ejerce un momento antihorario respecto al centro de masas de 
la caja. La otra que ejerce un momento respecto al centro de masas de la caja es la fuerza normal. Si la 
caja no acelera, la fuerza normal se distribuye uniformemente por la cara inferior de la caja. Si la acele- 
ración es pequeña, esta distribución se desplaza y la fuerza normal efectiva se mueve hacia la izquierda 
y da lugar a un momento de balanceo respecto al centro de masas, El máximo momento de balanceo 
que esta fuerza puede ejercer tiene lugar cuando pasa por el borde de la caja, como se muestra. 


Lee: 
a 
EI 
— 
he 


Sf 


y 
(b) Figura 12.14 pE L—+ 


1. Dibujar el diagrama de fuerzas para la caja (figura 12.15) 
2. Aplicar EF, = macy a la caja y despejar la fuerza normal F,-mg=0 o F,=mg 3 aero 
à | een 
3. Aplicar EF, = mag, y f.= ma ma 
E h 
4. Aplicar E Tem = 0: feg Faa = 0 du o x 
A E h L Fa 
5. Sustituir d, f. y Fy y despejar a: maz=m85=0 0 a 
Figura 12.15 


Observación La aceleración máxima es proporcional a L/h. Esta aceleración máxima es pequeña 
para una caja alta y estrecha (L/h pequeño) y grande para una caja baja y ancha (L/h grande). Por lo 
tanto, una caja baja y ancha es más estable. 


~ 1 Véase el análisis relacionado con la ecuación 9.30. 
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Figura 12.16 Si un pequeño movimiento hace que el centro de gravedad suba, como en (a), el equilibrio es estable, Si un pequeño movimiento baja el centro 
de gravedad, como en (b), el equilibrio es inestable. Si un pequeño movimiento ni sube ni baja el centro de gravedad, como en (c), el equilibrio es indiferente. 


12.6 Estabilidad del equilibrio de rotación 


El equilibrio de rotación de un cuerpo puede clasificarse según tres categorías: estable, ines- 
table e indiferente. El equilibrio de rotación estable tiene lugar cuando los momentos que 
surgen de un pequeño desplazamiento angular del cuerpo obligan a éste a recuperar su posi- 
ción de equilibrio. El equilibrio estable viene ilustrado en la figura 12.16a. Cuando el cono 
gira ligeramente alrededor de un extremo, el momento resultante respecto al punto pivote 
tiende a restaurar el cono a su posición original. Obsérvese que esta ligera rotación eleva el 
centro de gravedad, incrementando la energía potencial del cono. 

El equilibrio de rotación inestable, ilustrado en la figura 12.165, tiene lugar cuando los 
momentos que surgen de un pequeño desplazamiento angular del objeto le obligan a sepa- 
rarse de su posición de equilibrio. Una ligera inclinación del cono ocasiona su caída, porque 
el momento debido a su peso le aparta de su posición inicial. En este caso la rotación hace 
descender el centro de gravedad y la energía potencial del cono disminuye. 

El cono que descansa sobre la superficie horizontal de la figura 12.16c ilustra el equili- 
brio de rotación indiferente. Si se hace rodar el cono ligeramente, no existe momento ni 
fuerza que le obligue a recuperar su posición original ni a alejarse de ella. Cuando el cono 
gira, la altura del centro de gravedad permanece invariable, de modo que la energía potencial 
no se modifica, 

En resumen, si un sistema se perturba ligeramente respecto a su posición de equilibrio, 
éste es estable si el sistema vuelve a su posición original, inestable si se aleja del equilibrio, 
e indiferente si no hay momentos o fuerzas que le desplacen en alguna dirección. 

Como la expresión “perturbar ligeramente” es un término relativo, la estabilidad es tam- 
bién relativa. Un ejemplo de equilibrio puede ser más o menos estable que otro. Se hace 
balancear una barra por un extremo, como en la figura 12.17a. En este caso, si la perturba- 
ción es muy pequeña (figura 12.17b) la barra volverá a ocupar su posición original, pero si la 
perturbación es suficientemente grande para que la vertical que pasa por el centro de grave- 
dad se salga de la base de soporte (figura 12.17c) la barra volcará. 

Podemos mejorar la estabilidad de un sistema bajando su centro de gravedad o 
ampliando su base de soporte. La figura 12.18 muestra una barra no uniforme que tiene su 
centro de gravedad próximo a un extremo. Si la barra se sitúa verticalmente sobre su 
extremo más pesado, de modo que su centro de gravedad esté bajo (figura 12.18a). es mucho 
más estable que si está de pie sobre el otro extremo y el centro de gravedad queda más alto 
(figura 12.18b). 

En la figura 12.19 el centro de gravedad está por debajo del punto de soporte del sistema. 
Este sistema es estable para cualquier desplazamiento, pues el momento resultante siempre 
hace girar el sistema hacia su posición de equilibrio. 


(a) (b) 


Figura 12.17 La estabilidad del equilibrio es 
relativa. Si se hace girar la barra en (a) ligeramente 
como indica (b), vuelve a su posición original de 
equilibrio siempre que la vertical que pasa por el 
centro de gravedad no sobresalga de la base de 
sustentación. (c) Si la rotación es demasiado 
grande, el centro de gravedad sobrepasa la base de 
sustentación y la barra vuelca, 


(e) 


Centro de 
w 4 gravedad 


(b) 


Más estable Menos estable 


Figura 12.18 Cuando una barra no uniforme 
descansa sobre su extremo más pesado con su 
centro de gravedad a poca altura, como en (a), el 
equilibrio es más estable que cuando su centro de 
gravedad es alto, como ocurre en (b). 


Figura 12.19 
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(b) 


Figura 12.20 (a) Barra sólida sometida a fuerzas 
deformadoras F que actúan en sus extremos. (b) Pe- 
queña sección de la barra de longitud L. Los ele- 
mentos de la barra a la izquierda y a la derecha de 
esta sección ejercen fuerzas sobre ella. Si la sección 
no está muy próxima a un extremo de la barra, estas 
fuerzas se distribuyen por igual sobre el área trans- 
versal. La fuerza por unidad de área es la tensión. 


Un ser humano de pie, o caminando erecto, tiene dificultad en mantener su equilibrio 
porque el centro de gravedad está alto y debe mantenerse siempre sobre la base de soporte, 
los pies, que es relativamente pequeña. Esta es la razón porque los niños tardan aproximada- 
mente un año en aprender a andar. Un animal que camina sobre sus cuatro patas aprende a 
andar más rápidamente porque su base de sustentación es mayor y su centro de gravedad 
está más bajo. Los gatitos recién nacidos andan casi inmediatamente. 


12.7 Problemas indeterminados 


Cuando los cuerpos no son rígidos, sino deformables, es necesaria una mayor información 
para determinar las fuerzas que requiere el equilibrio. Consideremos un coche en reposo 
sobre una superficie horizontal. En su maletero hay un cuerpo muy pesado. Queremos saber 
cuál es la fuerza de soporte vertical ejercida por la calzada sobre cada uno de los neumáticos. 
Supongamos que la calzada es el plano xy. Si elegimos uno de los neumáticos como origen, 
el momento ejercido por todas las fuerzas respecto a este punto tiene componentes x e y, 
pero no componente z, porque no hay fuerzas horizontales. Así obtenemos dos ecuaciones 
estableciendo que el momento neto sea cero, y una tercera ecuación estableciendo que la 
fuerza neta vertical sea nula, Necesitamos otra ecuación para determinar la fuerza ejercida 
por la calzada sobre cada una de las cuatro ruedas. Si extraemos aire de uno de los neumáti- 
cos o aumentamos la presión de otro, el coche sigue en equilibrio, pero la fuerza ejercida 
sobre cada neumático cambia. Evidentemente, las fuerzas sobre los neumáticos en este pro- 
blema no están determinados por la información recibida. Los neumáticos no son cuerpos 
rígidos. En cierto modo, todo objeto es deformable. 


12.8 Tensión y deformación 


Si un objeto sólido está sometido a fuerzas que tienden a alargarlo, cortarlo (deformación de 
cizalladura) o comprimirlo, la forma del objeto varía. Si el objeto recupera su forma original 
después de suprimir las fuerzas, se dice que el objeto es elástico. La mayoría de los cuerpos 
tienen un comportamiento elástico al verse sometidos a la acción de fuerzas, con tal de que 
éstas no superen un cierto valor máximo denominado límite elástico. Si las fuerzas son 
demasiado grandes, el objeto no recupera su forma original, sino que se deforma permanen- 
temente. 

La figura 12.20 muestra una barra sólida de longitud L sometida a una tracción o fuerza 
tensora F que actúa igualmente hacia la derecha y hacia la izquierda. La barra está en equi- 
librio, pero las fuerzas que actúan sobre ella tienden a incrementar su longitud. La variación 
relativa de la barra AL/L recibe el nombre de deformación: 


Deformación = at (12.7) 


El cociente entre la fuerza F y el área de la sección recta A de la barra se llama tensión de 
tracción (o simplemente tensión): 


Tensión = (12.8) 


>i% 


La figura 12.21 muestra una representación gráfica de la deformación en función de la 
tensión para una barra sólida típica. El gráfico es lineal hasta el punto A. Hasta este punto, 
que se conoce como el límite lineal, la tensión es proporcional a la deformación. El resultado 
de que la deformación cambie linealmente con la tensión se conoce con el nombre de ley de 
Hooke. El punto B de la figura 12.21 es el límite elástico del material. Si se alarga la barra 
por encima de este punto, se deforma permanentemente. Si la tensión a la que se somete el 

-material es atin mayor, finalmente se rompe, como está indicado en el punto C. El cociente 


TABLA 12.1 Módulo de Young Y y resistencia de diversos materiales: 


Y Resistencia a la tracción Resistencia a la compresió. 
GN/m*> MN/m* MN/m 
Acero 200 520 520 
Aluminio 70 90 
Cobre 110 230 
Hierro (forjado) 190 390 
Hormigón 23 2 17 
Hueso 
Por tracción 16 200 
Por compresión 9 = 270 
Latón 90 370 
Plomo 16 12 


* Estos valores son representativos. El valor real para una muestra concreta puede ser diferente. 
»1GN=10% MN =10°N. 


entre la tensión y la deformación en la zona lineal del gráfico es una constante denominada 
módulo de Young Y: 


tensión —_ F/A 


= deformación — AL/L (12.9) 


DEFINICIÓN —MÓDULO DE YOUNG 


Las unidades del módulo de Young son newtons por metro cuadrado. En la Tabla 12.1 se 
relacionan los valores del módulo de Young para diversos materiales. 


Ejercicio El músculo bíceps del brazo derecho de cierta persona tiene un área máxima de 
su sección de 12 cm? = 1,2 x 107 m?. ¿Cuál es la tensión en el músculo si ejerce una fuerza 
de 300 N? (Respuesta: Tensión = F/A = 2,5 x 10° N/m?. La tensión máxima que puede ejer- 
cerse es aproximadamente la misma para todos los músculos humanos. Los músculos con 
mayor área transversal podrán ejercer fuerzas mayores.) 


Si se somete una barra a la acción de fuerzas que tienden a comprimirla en lugar de alar- 
garla, la tensión recibe el nombre de tensión de compresión. En muchos materiales, el 
módulo de Young para la tensión de compresión es el mismo que para la tensión de tracción 
si en la ecuación 12.7 se toma el valor de AL como la disminución de la longitud de la barra. 
Si la tensión de tracción o de compresión es demasiado grande, la barra se rompe. La tensión 
a la que se produce la rotura se denomina resistencia a la tracción o, en el caso de compre- 
sión, resistencia a la compresión. En la Tabla 12.1 se encuentran relacionados también 
valores aproximados de las resistencias a la tracción y a la compresión para diversos mate- 
riales. Obsérvese que el módulo de Young de los huesos es muy distinto según se trate de 
deformaciones por tracción o por compresión, al contrario que en otras muchas sustancias. 
Este hecho tiene importancia biológica, ya que el principal objetivo de los huesos es resistir 
a las cargas por compresión ejercidas por músculos contráctiles. 


EJEMPLO 12.7 | La seguridad en un ascensor 


En un trabajo de verano para una compañía de ingeniería, usted recibe el encargo de compro- 
bar la seguridad de un ascensor en un nuevo edificio de oficinas. El ascensor puede llevar una 
carga máxima de 1000 kg (contando su propia masa), y está suspendido de un cable de acero 
de 3,0 cm de diámetro y 300 m de longitud cuando está del todo desenrollado. El cable, dentro 
de las normas de seguridad, puede estirarse como máximo 3 cm. Su trabajo consiste en deter- 
minar si el ascensor, tal como se ha diseñado, es seguro o no, teniendo en cuenta que la acelera- 
ción máxima del sistema es de 1,5 m/s?. 
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Punto de 


Límite rotura 
elástico 


Límite lineal 


Tensión 


Deformación 


Figura 12.21 Tensión en función de la 
deformación. Hasta el punto A la deformación es 
proporcional a la tensión. El punto B, límite 
elástico, es el punto a partir del cual la barra no 
recuperará su longitud original cuando se suprima 
la tensión. En el punto C la barra se rompe. 


¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 
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Planteamiento del problema Sea L la longitud sin deformar del cable, F la fuerza que actúa 
sobre él y A su área transversal, El alargamiento del cable AL está relacionado con el módulo de 
Young por la expresión Y = (F/AM(ALIL). Según la Tabla 12.1 el valor numérico de Young del acero 


es Y =2,0 x 10!! N/m?. 


FIA FL 


1, Elalargamiento del cable, AL se deduce del médulo Young: Y = 77, porlotanto AL=3y 


~ BOUL 


2. Para determinar la fuerza que actúa sobre el cable se aplica la segunda F—mg = ma, 
ley de Newton al ascensor. Hay dos fuerzas que actúan sobre el ascen- es decir, 


sor, la fuerza F del cable y el peso: 


F mix = M8 + Ay, máx) 
= (1000 kg)(9,81 N/kg + 1,5 N/kg) 


= 1,13 x 104N 
ae A s Fol 
3. Sustituir el resultado del paso | y obtener la deformación máxima del AL = == 
cable: AY mary 


4. Informar sobre los resultados obtenidos al jefe: 


= (1,13 x 104 N)(300 N) 
= (0,015 m)2(2,0 x 10" N/m?) 
= 2,40cm 
De acuerdo con mis cálculos, el cable se alargará como mucho 2,4 cm, 


sólo un 20% por debajo del límite de 3,0 cm. Sin embargo, en el pie de 
la tabla 12.1 se indica que los valores del módulo de Young son valores 


representativos y que los valores reales dependen de cada muestra en 
concreto. Mi recomendación, entonces, reconoce la conveniencia de 
consultar con un ingeniero para obtener una evaluación profesional. 


Ejercicio Un alambre de 1,5 m de largo tiene una sección recta de área 2,4 mm?. Cuelga vertical- 
mente y se estira 0,32 mm cuando se le ata en su extremo inferior un bloque de 10 kg. Hallar (a) la ten- 
sión, (b) la deformación y (c) el módulo de Young para este alambre. (Respuestas (a) 4,09 x 107 N/m?, 


(b) 2,13 x 10°, (c) 192 GN/m?.) 


Figura 12.22 La aplicación de la fuerza 
horizontal F, al libro produce una tensión de 
cizalladura definida como la fuerza ejercida por 
unidad de área. El cociente AX/L = tg 9 es la 
deformación de cizalladura, 


TABLA 12.2 Valores aproximados del mó- 
dulo de cizalladura M, de varios 


materiales 
Acero 84 
Aluminio 30 
Cobre 42 
Hierro. 70 
Latón 36 
Plomo 5,6 
Tungsteno 150 


En la figura 12.22 se aplica una fuerza F, tangencialmente en la parte superior de un 
libro. Estas fuerzas reciben el nombre de fuerzas de cizalladura. El cociente entre la fuerza 
de cizalladura F, y el área recibe el nombre de tensión de cizalladura: 


Tensión de cizalladura = (12.10) 


>m 


Una tensión de cizalladura tiende a deformar un libro del modo que se indica en la figura 
12.22. El cociente AX/L recibe el nombre de deformación de cizalladura: 


Deformación de cizalladura = A = 120 (12.11) 


en donde @ es el ángulo de cizalladura indicado en la figura. El cociente entre la tensión y la 
deformación por cizalladura recibe el nombre de módulo de cizalladura M.: 


(12.12) 
DEFINICIÓN —MODULO DE CIZALLADURA 


El módulo de cizalladura se conoce también como módulo de torsión. El hecho de que este 


“módulo sea aproximadamente constante cuando las tensiones son pequeñas implica que la 


deformación de cizalladura varía linealmente con la tensión correspondiente (ley de Hooke 
para las tensiones de torsión). En una balanza de torsión, como la utilizada en el aparato de 
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Cavendish para la medición de la constante universal de la gravitación G, el momento apli- 
cado (que está relacionado con la tensión) es proporcional al ángulo de torsión (que es igual 
a la deformación en el caso de ángulos pequeños). En la tabla 12.2 se relacionan los valores 
aproximados del módulo de cizalladura para varios materiales. 


Resumen 


TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Equilibrio de un cuerpo rígido 
Condiciones de equilibrio 1. La fuerza externa resultante que actúa sobre el cuerpo debe ser cero: 
EF =0 (12.1) 
2. El momento externo resultante alrededor de cualquier punto debe ser nulo: 
Ir=0 (12.2) 
Si todas las fuerzas que actúan sobre un objeto rígido son perpendiculares a un eje, entonces la suma de los 
momentos alrededor de este eje es cero, 


Estabilidad del equilibrio El equilibrio de un cuerpo puede clasificarse como estable, inestable o indiferente. Un objeto en reposo sobre 
una superficie estará en equilibrio si la vertical que pasa por su centro de gravedad cae dentro su base de 
soporte. La estabilidad puede mejorarse bajando el centro de gravedad o incrementando el tamaño de la base. 


2. Centro de gravedad La fuerza de gravedad ejercida sobre diversas partes de un objeto puede reemplazarse por una sola fuerza, el 
peso total del objeto, W que actúe en el centro de gravedad. 


Toño = E(X W) = Fa XW (123) 


Cuando la aceleración es la misma en todos los puntos de un cuerpo, el centro de gravedad coincide con el 
centro de masas. 


3. Par de fuerzas Dos fuerzas iguales y opuestas (antiparalelas) constituyen un par. El momento del par es el mismo para cual- 
quier punto del espacio. 


+ = (1,-13)xF,, demodoque f= FD (12.5, 12.6) 


donde D es la distancia entre las líneas de acción de las fuerzas. 


4. Sistema de referencia acelerado Las condiciones para que haya equilibrio estático en un sistema de referencia acelerado son 


1, EF = may 


donde am es la aceleración del centro de masas, que coincide con la aceleración del sistema de referen- 
cia. 


2. Eta = 0 


La suma de los momentos respecto del centro de masas debe ser cero. 


5. Tensión y deformación 


_ tensión _ F/A 
Médulo de Young > oración = ADE (12.9) 
said de A A tensión de cizalladura  _ FJA _ FJA (12:12) 


deformación de cizalladura — AX/L — tg @ 


354 | Capitulo 12 Equilibrio estático y elasticidad 


Problemas 


© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
Desafiante, para alumnos avanzados. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 


_ $sM La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
1 Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
i WV Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 


estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


lógicas. 


Tomar g = 9,81 N/kg = 9,81 m/s? y despreciar el rozamiento en todos los problemas a menos que se indique lo contrario. 


Problemas conceptuales 


1 e ssm Verdadero o falso: 


(a) EF =0 es suficiente para que exista el equilibrio estático. 

(b) E F=0es necesario para que exista el equilibrio estático. 

(c) En equilibrio estático, el momento resultante respecto a cualquier punto es 
nulo. 

(d) Para que un objeto esté en equilibrio es necesario que sobre él no actúe nin- 
guna fuerza. 


2 e Verdadero o falso: El centro de gravedad se encuentra siempre en 
el centro geométrico de un cuerpo. 


3 © ¿Es necesario que exista materia en el centro de gravedad de un 
objeto? 
4 e SSM  Silaaceleración de la gravedad no es constante en todas 


las partes de un objeto, ¿es el centro de masas o el centro de gravedad el que 
coincide con el punto pivote cuando el objeto esta equilibrado? 


5 ee Un método para determinar el centro de masas de una figura plana 
irregular consiste en colgarla mediante una cuerda de un extremo y, con un 
lápiz, marcar la prolongación de la línea de la cuerda en la figura. Posterior- 
mente colgar la figura de otro extremo y dibujar, al igual que antes, la línea que 
prolonga la cuerda. La intersección de las dos líneas da la posición del centro 
de masas. Explicar por qué esta metodología funciona. 


6 e ssm Es posible subir por una escalera que esté apoyada en 
una pared, si el suelo no ejerce rozamiento y, en cambio, la pared sí? Expli- 
carlo. 


7 @ Un cable de aluminio y un cable de acero, ambos con el mismo 
diámetro D y longitud L, se unen para formar un cable de longitud 22. El cable 
se cuelga del techo y del otro extremo se cuelga un peso W. Despreciando la 
masa de los cables, indicar cuál de las siguientes frases es verdadera: (a) El 
trozo de cable de aluminio se alargará lo mismo que el trozo de cable de acero. 
(b) Las tensiones en los dos trozos del cable son iguales. (c) La tensión en el 
trozo de cable de aluminio es mayor que la tensión en el trozo de cable de 
acero. (d) Ninguna de las afirmaciones anteriores es cierta. 


8 @ Si el momento resultante es cero respecto a un determinado 
punto, ¿será cero respecto a cualquier otro punto? Razonar la respuesta. 


9 e ssm La barra horizontal de la figura 12.23 permanecerá hori- 
zontal si (a) Ly = Ly y Ry = Ry. (b) Ly = Ly y My = Ma. (c) Ry = Ry y My = My. 
(d) L,M,= LM,.()RL; = Roly. 


Figura 12.23 Problema 9 


10 ee Una persona está sentada en una silla con la espalda erecta. Si 
intenta levantarse sin inclinarse hacía delante, no puede hacerlo. ¿Por qué? 


11 es ssm Todas las hazañas de la ingeniería de la antigüedad y de 
la edad media (los acueductos, las pirámides, las grandes catedrales, por citar 
algunos ejemplos) tienen en común dos características: que están hechas de 
piedra y que todas ellas son estructuras que ejercen esfuerzos de compresión, es 
decir, son estructuras que están construidas de modo que todos los esfuerzos 
son de compresión más que de tracción (o que ejercen tensiones). Averigiie la 
resistencia a la tracción y a la compresión de la piedra y del cemento para expli- 
car por qué esto es cierto. 


Estimaciones y aproximaciones 


12 es Un gran cajón que pesa 4500 N descansa sobre cuatro bloques de 
12 cm de altura sobre una superficie horizontal (figura 12.24). El cajón tiene 2 m 
de longitud, 1,2 m de altura y 1,2 m de ancho, Una persona debe levantar un 
extremo del cajón mediante una larga barra de acero. El fulcro de la barra está a 
10 cm del extremo que sube el cajón. Estimar la longitud de la barra de acero 
necesaria para que una persona pueda levantar el extremo del cajón. 


Figura 12.24 Problema 12 


13 es ssm Consideremos un modelo atómico para el módulo de 
Young que consiste en muchos átomos colocados en una distribución cúbica y 
separados una distancia a. Imaginemos que cada átomo está conectado con sus 
6 átomos vecinos por pequeños muelles de constante elástica k. (Los átomos no 
están conectados entre sí por muelles sino por fuerzas que actúan de modo que 
pueden modelarse como si fueran muelles.) (a) Demostrar que este material, si 
está sometido a tensión, tiene un módulo de Young igual a Ka. (b) A partir de la 
tabla 12.1, y suponiendo que a = 1 nm, estimar el valor típico para la “constante 
del muelle atómico” k en un metal. 


Condiciones de equilibrio 


14 e Unbalancín de 4 m de longitud pivota en su centro. Un niño de 
28 kg se sienta en uno de los extremos. ¿Dónde debe sentarse un segundo niño 
de 40 kg para equilibrar el balancín? 


15 e ÌV Como indica la figura 12.25, Misako hace una 
flexión. Su centro de gravedad se encuentra directamente sobre el punto P del 
suelo, el cual dista 0,9 m de sus pies y 0,6 m de sus manos. Si su masa es 54 kg, 
¿cuál es la fuerza ejercida por el suelo sobre sus manos? 


Centro de gravedad 


ES m 0 


f eee = 


Figura 12.25 Problema 15 


16 @ ssm 1 Y Misako desea medir la fuerza de sus 
bíceps ejerciendo una fuerza sobre la correa y el dinamómetro de la figura 
12.26. La correa dista 28 cm del punto de giro del codo, y el bíceps está unido 
en un punto situado a 5 cm del centro de giro. Si la escala del dinamómetro 
marca 18 N cuando ella ejerce su máxima fuerza, ¿qué fuerza ejerce el bíceps? 


Figura 12.26 Problema 16 


17 @ Una muleta presiona contra la acera con una fuerza F, a lo largo 
de su propia dirección, como indica la figura 12.27. Esta fuerza está equilibrada 
por una fuerza normal F, y una fuerza de rozamiento f, como se indica en la 
figura. (a) Demostrar que cuando la fuerza de rozamiento alcanza su valor 
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máximo, el coeficiente de rozamiento depende del ángulo 0 según la relación 
He = tg 6. (b) Explicar cómo se aplica este resultado a las fuerzas que actúan 
sobre el pie cuando no se utiliza la muleta. (c) ¿Por qué conviene dar pasos cor- 
tos al andar sobre hielo? 


Figura 12.27 


Centro de gravedad 


18 ei Un automóvil carga el 58 por ciento de su peso sobre las 
ruedas delanteras. La distancia entre las ruedas delanteras y traseras es de 2 m. 
Determinar el centro de gravedad del automóvil respecto a las ruedas delante- 
ras. 


19 e ssM Cada uno de los objetos que se muestran en la figura 
12.28 se encuentra suspendido del techo mediante una cuerda atada al punto 
marcado con una x en la figura. Describir mediante un diagrama la orientación 
de cada uno de los objetos suspendidos. 


Figura 12.28 Problema 19 


20 e. İv Una placa cuadrada se construye soldando cuatro 
placas cuadradas más pequeñas, cada una de lado a, como indica la figura 
12.29. La placa 1 pesa 40 N; la placa 2, 60 N; la placa 3, 30 N; y la placa 4, 50 N. 
Determinar el centro de gravedad (Xy Yeg)» 
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(0,2a) (2a, 2a) 


Figura 12.29 Problema 20 


21 ee i Una placa rectangular uniforme tiene un hueco circu- 
lar de radio R como muestra la figura 12.30. Determinar el centro de gravedad 
del sistema. Sugerencia: No integrar: Utilizar la superposición de una placa 
rectangular menos una placa circular. 


Figura 12.30 Problema 21 


Ejemplos de equilibrio estático 


22 @ La figura 12.31 muestra una palanca a la que se aplica una fuerza 

f para levantar una carga que ejerce una fuerza F. (a) Si se define la ventaja 
mecánica de la palanca como M = Fff en donde fay, es la fuerza mínima 
necesaria para subir la carga F, demostrar que M = x/X, donde x es el brazo de 
palanca del momento (la distancia al pivote) para la fuerza aplicada y X el 
brazo de palanca del momento para la carga. (b) Para subir una carga pesada, el 
brazo de palanca de la fuerza aplicada habitualmente es mayor que el de la 
carga, de forma que la fuerza necesaria para subir la carga es menor que la 
fuerza ejercida por la carga. Sin embargo, a veces el brazo de palanca de la 
fuerza aplicada es mucho menor que el brazo de palanca de la carga, de forma 
que la fuerza aplicada es mucho mayor que la ejercida por la carga (por ejem- 
plo, tal como se muestra en la figura 12.4, los músculos en el antebrazo). ¿En 
qué circunstancias una distribución como la última descrita es útil? 


Figura 12.31 Problema 22 


2 ei La figura 12,32 muestra un balandro de 25 pies. El 
mástil es un palo uniforme de 120 kg soportado sobre la cubierta y amarrado a 


proa y popa por cables del modo indicado. La tensión del cable de popa (di 
gido a proa) es 1000 N. Determinar la tensión en el cable de proa y la fuerza 
que la cubierta ejerce sobre el mástil. ¿Tiene el mástil alguna tendencia para 
deslizarse hacia la proa o la popa? Si fuera así, ¿dónde debería colocarse un 
bloque para evitar el movimiento del mástil? 


Figura 12.32 Problema 23 


24 ee i Una viga de 10 m y masa 300 kg se extiende sobre una 
repisa horizontal como indica la figura 12.33. La viga no está sujeta, sino que 
simplemente descansa sobre la superficie. Un estudiante de 60 kg ha colocado 
la viga de tal modo que puede andar sobre ella hasta el extremo. ¿Qué distancia 
máxima es admisible entre el borde de la repisa y el extremo de la viga? 


Figura 12.33 Problema 33 


25 es ssm Una tabla horizontal destinada a determinar centros de 
gravedad está apoyada sobre un fulero en un extremo y en una balanza en el 
otro. Un estudiante yace horizontalmente sobre la tabla con la cabeza sobre el 
fulcro, como indica la figura 12.34. La balanza está a dos metros del fulcro. El 
estudiante tiene una masa de 70 kg y cuando está sobre la tabla, la balanza 
marca 250 N. ¿Dónde está localizado el centro de gravedad del estudiante? 


Figura 12.34 Problema 25 


26 ee | Y  Untblerode3 m de longitud y 5 kg de masa está 
sujeto al suelo por uno de sus extremos con una bisagra. Se aplica una fuerza 
vertical F por el otro extremo con el fin de levantar una caja de 60 kg, que se 
encuentra en reposo sobre el tablero a 80 cm de bisagra, como se indica en la 
figura 12.35, (a) Calcular el módulo de la fuerza F que es necesario aplicar para 
mantener el tablero estacionario y formando un ángulo 6 = 30”. (b) Calcular la 
fuerza ejercida por la bisagra cuando @ = 30°, (c) Calcular la fuerza F y la 
fuerza ejercida por la bisagra si 9=30* y la fuerza F se ejerce perpendicular- 
mente al tablero. 


Figura 12.35 Problema 26 


27 ee sm Í Un cilindro de peso W se apoya en un sistema. 
sin rozamiento formado por un plano inclinado 30° con la horizontal a la 
izquierda y otro inclinado 60° a la derecha, como muestra la figura 12.36. 
Determinar la fuerza ejercida por cada plano sobre el cilindro. 


Figura 12.36 Problema 27 


22 ee i Un peso de 80 N está soportado mediante un cable 
unido a una barra que puede girar alrededor de un punto A (figura 12.37). La 
barra está sujeta mediante otro cable con una tensión T>, según se ve en la 
figura. La masa de la barra es despreciable. (a) ¿Cuáles son las tres fuerzas que 
actúan sobre la barra? (b) Demostrar que la componente vertical de la tensión 
T, debe ser igual a 80 N. (c) Hallar la fuerza ejercida sobre la barra por la arti- 
culación. 


Figura 12.37 Problema 28 


29 ee Una tabla horizontal de 8,0 m de longitud es utilizada por los pira- 
tas para castigar a sus víctimas en el llamado “paseo de la plancha”. Un pirata 
de 105 kg de masa se sitúa de pie en el extremo de la tabla en la cubierta del 
buque para evitar que se levante. Determinar la máxima distancia que la tabla 
puede sobresalir del costado del buque para que una victima de 63 kg pueda 
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andar hasta el otro extremo si (a) la masa de la tabla es despreciable y (b) la 
masa de la tabla es 25 kg. 


30 es Una puerta uniforme de 18 kg, 2,0 m de alto y 0,8 m de ancho 
cuelga de dos bisagras situadas una a 20 cm de la parte superior y otra a 20 em 
de la parte inferior. Si cada bisagra soporta la mitad del peso de la puerta, deter- 
minar el sentido y el módulo de las componentes horizontales de las fuerzas 
ejercidas por las dos bisagras sobre la puerta. 

31 es Determinar la fuerza ejercida por el borde del escalón sobre la 
rueda del ejemplo 12.4, justo cuando la rueda deja de apoyarse sobre la superfi- 
cie del suelo. 


32 ee sm i El trampolín de piscina que se muestra en la 
figura 12.38 tiene una masa de 30 kg. Determinar la fuerza que actúa sobre los 
soportes cuando el saltador de 70 kg se encuentra de pie en el extremo de la tabla. 
Dar el sentido de cada fuerza sobre los soportes como tensión o compresión. 


Figura 12.38 Problema 32 


33 es Calcular la fuerza ejercida por la articulación A sobre el puntal 
que se muestra en la figura 12.39 si se supone (a) que la barra no tiene peso y 
(b) que el peso de la barra es de 20 N. 


Figura 12.39 Problema 33 


34 es Han contratado a Julie para ayudar en los trabajos de pintura de 
unos adornos de un edificio. Para ello se ha de utilizar un aparato cuya seguri- 
dad Julie pone en duda. Se suspende horizontalmente una tabla de 5,0 m desde 
lo alto del edificio mediante dos cuerdas atadas a sus extremos. Julie sabe, por 
su experiencia previa, que las cuerdas que están usando se rompen cuando la 
tensión supera | KN. Su capataz de 80 kg intenta disipar la preocupación de la 
muchacha y empieza a pintar colocándose a 1 m del extremo de la tabla. Si la 
masa de Julie es de 60 kg y la de la tabla es de 20 kg, ¿qué posiciones puede 
ocupar Julie para que estando sobre la tabla junto a su jefe, las cuerdas no se 
rompan? 

35 es Uncilindro de masa M y radio R rueda contra un escalón de altura 
h como indica la figura 12.40. Cuando una fuerza F se aplica a la parte alta del 
cilindro, éste permanece en reposo. (a) ¿Cuál es la fuerza normal ejercida por 
el suelo sobre el cilindro? (b) ¿Cuál es la fuerza horizontal ejercida por el borde 
del escalón sobre el cilindro? (c) ¿Cuál es la componente vertical de la fuerza 
ejercida por el borde del escalón sobre el cilindro? 
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Figura 12.40 Problema 35 y 36 


36 es Determinar la fuerza horizontal minima F del cilindro del pro- 
blema 35 para que suba el escalón sin deslizar sobre el borde. 


37 ee ssm La figura 12.41 muestra una mano sosteniendo un flo- 
rete, una arma usada en el deporte de la esgrima. El centro de masas del florete 
que se indica en la figura 12.41, está a 21 cm del extremo de la empuñadura. El 
florete tiene 0,700 kg de masa y 110 cm de longitud. (a) Aplicar una de las con- 
diciones para la existencia de equilibrio estático para determinar la fuerza 
(total) ejercida por la mano sobre el florete. (b) Aplicar la otra condición de 
equilibrio estático para determinar el momento ejercido por la mano sobre el 
florete. (c) Modelar las fuerzas ejercidas por la mano como dos fuerzas directa- 
mente opuestas cuyas líneas de acción están separadas por la anchura de la 
mano del luchador (= 10 cm). ¿Cuáles son los módulos y las direcciones de 
estas dos fuerzas? 


— 10cm 
[em 
2cm! ' 


teen 


i ao 
EmpuCadura Rra Centro de masas 
em! 


Figura 12,41 Problema 37 


38 es Una compuerta que pesa 200 N está soportada por bisagras en la 
parte superior e inferior y además está sujeta por un cable, como muestra la figura 
12.42. (a) ¿Cuál debe ser la tensión en el cable para que la fuerza sobre la bisagra 
superior no tenga componente horizontal? (b) ¿Cuál es la fuerza horizontal sobre 
la bisagra inferior? (c) ¿Cuáles son las fuerzas verticales sobre las bisagras? 


Figura 12.42 Problema 38 


39 eee SSM Un tronco uniforme de masa 100 kg. longitud 4 m y 
radio 12 cm se mantiene en posición inclinada como indica la figura 12.43. El 


Figura 12,43 Problema 39” 


coeficiente de rozamiento estático entre el tronco y la superficie horizontal es 
0,6. El tronco está a punto de deslizar hacia la derecha. Determinar la tensión 
en el alambre de soporte y el ángulo que el alambre forma con la pared vertical. 


40 @@@ Un bloque rectangular grande y uniforme se sitúa sobre un plano 
inclinado como indica la figura 12.44. Una cuerda sujeta la parte superior del 
bloque para evitar que caiga por el plano. ¿Cuál es el ángulo máximo Ø para el 
cual el bloque no desliza por el plano inclinado? Sea b/a = 4 y 4, = 0,8. 


Figura 12.44 Problema 40 


41 es ssm Tal como se muestra en la figura 12.45, una barca en un 
río caudaloso está amarrada al extremo de un muelle mediante una cadena de 5 m 
de longitud. Para dotar a la cadena de una cierta flexibilidad frente a las varia- 
ciones del régimen de flujo del río, se ata un peso de 100 N del centro de la 
misma. (a) Si la fuerza de resistencia sobre el bote es de 50 N, ¿cuál es la ten- 
sión de la cadena? (b) ¿Cuánto se aflojará la cadena, si se considera que ésta no 
pesa? (c) ¿A qué distancia del muelle estará la barca? (d) Si la tensión máxima 
que soporta la cadena es de 500 N, ¿cuál es el valor máximo de la fuerza que el 
río puede ejercer sobre la barca? 


Figura 12.45 Problema 41 


42 ee i Una barra delgada de longitud 10 m y masa 20 kg se 
sitúa en un plano inclinado 30°. Un soporte está a 2 m y el otro a 6 m del 
extremo inferior de la barra. El rozamiento impide que la barra deslice sobre 
los soportes. Determinar la fuerza (módulo y dirección) ejercida sobre la barra 
por cada soporte. 


43 @ Dos fuerzas de 80 N se aplican en vértices opuestos de una placa 
rectangular, como indica la figura 12.46. Determinar el momento producido por 
este par, 


Figura 12.46 Problemas 43 y 45 


44 ee ssm Un cubo uniforme de lado a y masa M descansa sobre 
una superficie horizontal. Una fuerza F se aplica en la parte superior del cubo 
como muestra la figura 12.47. Esta fuerza no es suficiente para mover o levan- 
tar el cubo. (a) Demostrar que la fuerza de rozamiento estático ejercida por la 
superficie y la fuerza aplicada constituyen un par, y determinar el momento 
ejercido por este par. (b) Otro par, constituido por la fuerza normal ejercida por 
la superficie y el peso del cubo, equilibran el par anterior. Utilizar este hecho 
para determinar el punto efectivo de aplicación de la fuerza normal cuando F = 
Mg/3. (c) ¿Cuál es el valor máximo de F (en módulo), para el cual no se levanta 
el cubo? 


fe 
Figura 12.47 Problema 44 


45 es Descomponer cada una de la fuerzas del problema 43 en sus com- 
ponentes horizontal y vertical, produciendo dos pares. La suma algebraica de los 
dos pares componentes es igual al par resultante. Utilizar este resultado para 
determinar la distancia perpendicular entre las líneas de acción de las dos fuerzas. 


46 es ssm En una sección de una pared de una catedral como la que 
se muestra en la figura 12.48, el arco que está junto a la pared de 30.000 kg de 
masa ejerce una fuerza de 2 x 10° N en un punto situado 10 m por encima del 
suelo, formando un ángulo de 30” por debajo de la horizontal. El coeficiente de 
rozamiento estático entre la pared y el suelo es 4, = 0,8 y la base de la pared 
tiene un espesor de 1,25 m. (a) Calcular la fuerza normal efectiva, la fuerza de 
rozamiento y el punto en el que la fuerza normal efectiva actúa sobre la pared. 
(A este punto los arquitectos y los ingenieros civiles lo llaman punto de empuje) 
(b) Si el punto de empuje por cualquier motivo se mueve fuera de la pared, ésta 
volcará. Independientemente de la estética, colocar una estatua pesada en lo alto 
de la pared es útil desde el punto de vista de la ingeniería ya que desplaza el 
punto de empuje hacia el centro de la pared. Explicar el porqué. 


Figura 12.48 Problemas 46 y 47 
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47 es Eningeniería civil, la línea de empuje se determina calculando la 
posición del punto de empuje para cualquier altura dentro de una pared de 
estructura similar. Determinar la línea de empuje para la pared del problema 46 
y representarla gráficamente mediante una hoja de cálculo o mediante una cal- 
culadora gráfica. (En realidad, la línea de empuje es una curva más que una 
recta.) 


Problemas de escaleras 


48 eo ssm ÈO Romeo toma una escalera uniforme de 10m 
de longitud y la apoya contra la pared pulida de la residencia de los Capuleto. 
La masa de la escalera es de 22,0 kg y su parte inferior se apoya en el suelo a 
2,8 m de la pared. Cuando Romeo, cuya masa es de 70 kg, alcanza el 90% de su 
camino hasta el final, la escalera comienza a deslizar. ¿Cuál es el coeficiente de 
rozamiento estático entre el suelo y la escalera? 


49 es ssm  Unaescalera de masa despreciable y longitud L se apoya 
contra una pared pulida formando un ángulo @ con el suelo horizontal. El coefi- 
ciente de rozamiento entre la escalera y el suelo es 4. Un hombre de masa M 
sube por la escalera. ¿Qué altura h puede ascender antes de que la escalera des- 
lice? 


50 es Una escalera uniforme de longitud L y masa m se apoya contra 
una pared vertical sin rozamiento y su extremo inferior sobre el suelo. Forma 
un ángulo de 60° con el suelo horizontal. El coeficiente de rozamiento estático 
entre la escalera y el suelo es 0,45, Una persona, cuya masa es cuatro veces 
mayor que la de la escalera, sube por ésta. ¿A qué altura llegará antes de que 
comience a deslizar? 


51 es Una escalera de masa m y longitud L se apoya contra una pared 
vertical y sin rozamiento formando un ángulo @ con la horizontal. El centro de 
masas se encuentra a una altura A del suelo. Una fuerza F tira horizontalmente 
de la escalera hacia fuera en su punto medio. Determinar el coeficiente mínimo 
de rozamiento estático jų, para el cual, el extremo superior de la escalera se 
separará de la pared, mientras el extremo inferior no desliza. 


52 es 1 Y Un hombre que pesa 900 N está sentado en la parte 
superior de una escalera de peso despreciable que descansa sobre un suelo sin 
rozamiento (figura 12.49). Hay un travesaño a mitad de altura de la escalera. El 
ángulo que forma la escalera en la parte superior es 8 = 30°. (a) ¿Cuál es la 
fuerza ejercida por el suelo sobre cada pata de la escalera? (b) Hallar la tensión 
del travesaño. (c) Si el travesaño se moviese hacia la parte inferior de la esca- 
lera (manteniendo ésta al mismo ángulo 6), ¿sería su tensión mayor o menor? 


Figura 12.49 Problema 52 


53 es SSM Una escalera uniforme se apoya contra la pared vertical 
sin rozamiento. El coeficiente de rozamiento estático entre la escalera y el suelo 
es 0,3 ¿Cuál es el menor ángulo para el cual la escalera permanece estaciona- 
ria? 


360 | Capitulo 12 Equilibrio estático y elasticidad 


Tensión y deformación 


54 e ssM  Secuelga una bola de 50 kg de un alambre de acero de 5 m 
de longitud y 2 mm de radio. ¿Cuánto se alargará el alambre? 


ss e 1 AW La tensión a la rotura de un alambre de cobre es 
aproximadamente de 3 x 10* Nim?, (a) ¿Cuál es la carga máxima que puede 
colgarse de un alambre de cobre de 0,42 mm? (b) ¿Si se cuelga la mitad de esta 
carga máxima del alambre de cobre, en qué porcentaje de su longitud se alar- 
gará? 


s ei Un alambre de acero de diámetro 0,6 mm y longitud 
de 1,2 m soporta una masa de 4 kg. ¿Cuál será el alargamiento del alambre bajo 
esta carga? 

57 e sm Í Mientras los pies de un corredor tocan el 
suelo, una fuerza de cizalladura actúa sobre la suela de su zapato de 8 mm de 
espesor según se indica en la figura 12.50. Si la fuerza de 25 N se distribuye a 
lo largo de un área de 15 cm?, calcular el ángulo @ de cizalladura sabiendo que 
el módulo de cizalladura de la suela es de 1,9 x 10° N/m?. 


Figura 12.50 Problema 57 


58 ee i Un alambre de acero de longitud 1,5 m y diámetro 
1 mm se suelda a un alambre de aluminio de dimensiones idénticas para formar 
un alambre de 3,0 m. ¿Cuál es la longitud del alambre compuesto cuando 
soporta una masa de 5 kg? 


59 ee Seaplica una fuerza F a un alambre largo de longitud £ y sección 
transversal A. Demostrar que si el alambre se considera como un muelle, la 
constante de fuerza k viene dada por k = AY/L y la energía almacenada en el 
alambre es U = | F AL, en donde Y es el módulo de Young y AL el incremento 
de longitud del alambre. 


60 ee i La cuerda E de acero de un violín está bajo una tensión 
de 53 N. El diámetro de la cuerda es 0,20 mm y su longitud tensada es 35,0 cm. 
Determinar (a) la longitud sin tensar de esta cuerda y (b) el trabajo necesario 
para tensar la cuerda, 


61 'e ssM Una cinta de caucho de sección 3 mm x 1,5 mm se dis- 
pone verticalmente y varias masas se cuelgan de ella. Un estudiante obtiene los 
siguientes datos de la longitud de la cinta en función de la carga: 


Carga, kg 0 0.1 02 0,3 0,4 0,5 
Longitud, cm 5,0 5.6 6,2 69 78 10,0 


(a) Determinar el módulo de Young de la cinta de caucho para cargas pequeñas. 
(b) Determinar la energía almacenada en la cinta cuando la carga es de 0.15 kg. 
(Véase problema 59.) 


62 es Un gran espejo cuelga de un clavo, como se muestra en la figura 
12.51. El alambre de acero que lo soporta tiene un diámetro de 0,2 mm y una 
longitud sin deformar de 1,7 m. La distancia entre los puntos de soporte en la 
parte superior del marco del espejo es 1,5 m. La masa del espejo es 2,4 kg. 


¿Cuál es la distancia entre el clavo y la parte superior del marco cuando el 
espejo está colgado? 


Figura 12.51 Problema 62 y 86 


63 ee FW Dos masas M, y M, están sujetas a sendos cables 
que tienen igual longitud cuando no soportan ninguna carga. El alambre que 
soporta a M, es de aluminio de 0,7 mm de diámetro y el que soporta a M, es de 
acero de 0,5 mm de diámetro. ¿Cuál es la relación M,/M, si los dos cables se 
alargan por igual? 

64 es Unapelota de 0,5 kg se sujeta a un alambre de aluminio de diáme- 
tro 1,6 mm y longitud sin deformar 0,7 m. El otro extremo del alambre está fijo 
a un poste, La pelota gira alrededor del poste en un plano horizontal con una 
velocidad de rotación tal que el ángulo que forman el alambre y la horizontal es 
5,0. Determinar la tensión del alambre y su longitud. 


65 ee ssm Hay que construir un cable de un ascensor a partir de un 
nuevo material compuesto desarrollado por los Laboratorios Acme. En el labo- 
ratorio, una muestra del cable de 2 m de longitud y de 0,2 m? de área transver- 
sal se rompe cuando se la somete a una tensión de 1000 N. El cable del 
ascensor tendrá una longitud de 20 m y un área transversal de 1,2 mm? y deberá 
aguantar una carga de 20000 N. ¿Aguantará? 


66 ee. SSM Cuando se estira un material en una dirección, si su densi- 
dad se mantiene constante, el material se contrae en una o en las dos direccio- 
nes transversales. Sea un bloque rectangular de longitud x, anchura y y altura z 
que se estira de modo que se alarga hasta x” =x + Ax. Si Ar << x y Ay/y << Aye, 
demostrar que Ay/y =—! Av/r. 


67 ee Sise tiene un alambre de sección circular de radio ry longitud L, 
demostrar que Ar/r=—! AL/L, suponiendo que AL << L (véase el problema 66). 


68 eee ssm Según la Tabla 12.1, la resistencia a la tracción de la 
mayor parte de los materiales resulta ser dos o tres órdenes de magnitud infe- 
rior al módulo de Young. En consecuencia, estos materiales, por ejemplo, el 
aluminio, se romperán antes de que la deformación exceda un 1%, Entre los 
materiales hechos por el hombre, el nailon es uno de los que tiene mayor esta- 
bilidad (puede soportar deformaciones de hasta 0.2 antes de romperse). Pero la 
tela de araña supera a cualquiera de éstos. Ciertas formas pueden soportar 
deformaciones de hasta 10 antes de romperse. (a) Si un hilo como éste tiene 
una sección transversal circular de radio ry y una longitud sin estirar Lo, deter- 
minar el radio r cuando se alarga hasta Z = 101. (b) Si el módulo de Young del 
hilo de araña es Y, calcular la tensión que se requiere para romper el hilo en fun- 
ción de Y y ro- 


Problemas generales 


69 e Un tablero de 90 N que tiene una longitud de 12 m está apoyado 
en dos soportes, cada uno de los cuales dista 1 m del extremo del tablero. Se 
coloca un bloque de 360 N sobre el tablero a 3 m de un extremo, como se 
indica en la figura 12.52. Hallar la fuerza ejercida por cada soporte sobre el 
tablero, 


Figura 12.52 Problema 69 


70 e Laaltura del centro de gravedad de un hombre erecto se deter- 
mina pesándole sobre una tabla de peso despreciable soportada por dos balan- 
zas, como indica la figura 12.53, Si la altura del hombre es de 188 cm y la 
balanza de la izquierda marca 445 N y la de la derecha 400 N, ¿dónde está loca- 
lizado el centro de gravedad respecto a sus pies? 


Centro de 
gravedad 


445 N 400 N 
Figura 12.53 Problema 70 


7 e sm ÑW La figura 12.54 muestra un móvil formado 
por cuatro pesos que cuelgan de tres barras de masa despreciable. Determinar 
el valor de cada uno de los pesos desconocidos cuando el móvil está en equili- 
brio. Sugerencia: Hallar el peso de py- 


LON 
2em 6cm 
2cm 4cm 
! 
3cm 4cm 


2N 


Figura 12.54 Problema 71 


72 e Una polea y un polipasto se utilizan para soportar un cuerpo de 
masa m como indica la figura 12.55. El cuerpo sube a velocidad constante. 
Cuando un trozo de cuerda de longitud L pasa por la rueda de la polea supe- 
rior, la altura de la polea inferior aumenta A. (a) ¿Cuánto vale el cociente L/h? 
(b) Suponer que el bloque y todo el equipo no tienen masa ni ejercen roza- 
miento. Demostrar que FL = mgh aplicando el principio trabajo-energía al sis- 
tema. e 
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Figura 12.55 Problema 72 


73 Una placa que tiene la forma de un triángulo equilátero de masa 
M se suspende de un vértice. Otra masa m se suspende de otro vértice del trián- 
gulo. ¿Cuál debe ser la relación m/M para que la base del triángulo forme un 
ángulo de 6,0° con la horizontal? 


74 es Un lápiz de sección exagonal se sitúa sobre un bloc de notas 
(figura 12.56). Determinar el coeficiente mínimo de rozamiento estático #1, para 
que el lápiz rede hacia abajo sin deslizarse cuando el papel se inclina. 


Figura 12.56 Problema 74 


75 es SSM  Unacajauniforme de 8 kg de masa y dos veces más alta 
que ancha, descansa sobre el suelo de un camión. ¿Cuál es el máximo coefi- 
ciente de rozamiento estático entre la caja y el suelo para que la caja deslice 
hacia atrás en lugar de volcar cuando el camión acelera en una carretera hori- 
zontal? 

76 es Una balanza tiene brazos desiguales. Un bloque de 1,5 kg situado 
en el platillo izquierdo parece tener la misma masa que otro de 1,95 kg en el 
platillo derecho (figura 12.57). ¿Cuál sería la masa aparente del primero si se 
colocara en el platillo derecho? 


fet, —do— a+! 


nE —— E 


Figura 12.57 Problema 76 
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77 ee ssm Un cubo de masa M se apoya contra una pared sin roza- 
miento formando un ángulo 8 con el suelo como indica la figura 12.58. Deter- 
minar el coeficiente mínimo de rozamiento estático 1, entre el cubo y el suelo 
que permite que el cubo permanezca en reposo. 


Figura 12.58 Problema 77 


78 es La figura 12.59 muestra una regla unida mediante una bisagra a 
una pared vertical y soportada mediante un alambre delgado. El alambre y la 
regla forman ángulos de 45° con la vertical. La masa de la regla es 5,0 kg. 
Cuando una masa M = 10,0 kg se suspende del punto medio de la regla, la ten- 
sión T del alambre soporte es de 52 N. Si el alambre se rompe cuando la tensión 
excede los 75 N, ¿cuál es la máxima distancia a lo largo de la regla que permite 
suspender la masa de 10,0 kg sin que se rompa el alambre? 


Figura 12.59 Problema 78 


79 ee 1 Y La figura 12.60 muestra una escalera de 20 kg apo- 
yada contra una pared sin rozamiento y descansando sobre una superficie hori- 


20 kg Sm 


basa 


Figura 12.60 Problema 79 


zontal también sin rozamiento. Para evitar que la escalera deslice, la parte 
inferior de la escalera se ata a la pared con un alambre delgado; la tensión del 
alambre es de 29,4 N. El alambre se romperá si la tensión supera los 200 N. 
(a) Si una persona de 80 kg asciende hasta la mitad de la escalera, ¿qué fuerza 
ejercerá ésta sobre la pared? (b) ¿Hasta qué altura puede ascender una persona 
de 80 kg con esta escalera? 


80 ee ssm Un cubo uniforme puede moverse a lo largo de un plano 
horizontal bien empujándolo, de modo que deslice, o bien haciéndolo rodar. 
¿Cuál es el coeficiente de rozamiento estático entre el cubo y el suelo si el tra- 
bajo necesario para el desplazamiento es el mismo en ambos casos? 


81 es Un bloque alto, uniforme y rectangular descansa sobre un plano 
inclinado del modo indicado en la figura 12.61. Si u, =0,4, ¿el bloque deslizará 
o volcará al incrementar lentamente el ángulo 6? 


Figura 12.61 Problema 81 


82 ee Una masa de 360 kg pende de un cable sujeto a una barra de acero 
de 15 m de longitud que pivota en una pared vertical y se soporta mediante un 
cable como indica la figura 12.62. La masa de la barra es de 85 kg. (a) Con el 
cable sujeto a la barra a 5,0 m del extremo inferior, como se indica, determinar 
la tensión del cable y la fuerza ejercida por la pared sobre la barra de acero. 
(b) Repetir el cálculo con un cable algo más largo sujeto a la barra de acero en 
un punto a 5,0 m de su extremo superior, manteniendo el mismo ángulo entre la 


barra y la pared. 


Figura 12.62 Problema 82 


83 ee Repetir el problema 75 para el caso en que el camión acelera 
subiendo una pendiente que forma un ángulo de 9,0* con la horizontal. 


84 ee SSM Una barra delgada de 60 cm de longitud se equilibra sobre 
un pivote situado a 20 em de un extremo cuando una masa de (2m + 2 gramos) 
está en el extremo más próximo al pivote y una masa m en el extremo opuesto 
(figura 12.63a). También se consigue el equilibrio si la masa (2m + 2 gramos) 
se reemplaza por la masa m y en el otro extremo no se sitúa masa alguna (figura 
12.63b). Determinar la masa de la barra. 


i 20 cm 


(2m+2g) 
(a) 
m = 
(b) 
Figura 12.63 Problema 84 
85 ee ssM Sise sostiene en equilibrio un bastón de 1 m de longitud 


con dos dedos, uno de cada mano, y poco a poco se va juntando las manos, los 
dedos se encontrarán en el centro del bastón, independientemente de donde 
estaban colocados inicialmente. (a) Explicar por qué ocurre esto. (b) Al mover 
los dedos, primero se mueve uno y después se mueve el otro; no se mueven los 
dedos a la vez. Explicar cuantitativamente por qué ha de procederse de esta 
forma; suponer que el coeficiente de rozamiento estático entre el bastón y los 
dedos es 4 y el coeficiente de rozamiento cinético es 4- 


86 es Cuando se cuelga un cuadro en una pared vertical rugosa 
mediante un alambre y un clavo (de la misma manera que el espejo de la figura 
12.51), la parte superior del marco se inclina ligeramente hacia adelante; es 
decir, el plano del cuadro forma un pequeño ángulo con la vertical. (a) Explicar 
por qué los cuadros colgados de esta manera no quedan planos contra la pared. 
(b) Un cuadro enmarcado de 1,5 m de ancho y 1,2 m de alto, cuya masa es 8,0 kg, 
se cuelga como en la figura 12.51 utilizando un alambre de 1,7 m de longitud. 
Los extremos del alambre están unidos a los lados del marco por la parte poste- 
rior y a una distancia de 0,4 m del borde superior. Cuando el cuadro está colgado, 
los planos del cuadro y de la pared forman un ángulo de 5,0°. Determinar la 
fuerza que la pared ejerce sobre la parte inferior del marco. 


87 es ssMm Si un tren viaja a determinada velocidad en una curva, 
los vagones de mercancía pueden volcar. Suponer que la carga que transporta 
son paralelipípedos de densidad uniforme y 1,5 x 10* kg de masa, 10 m de lon- 
gitud, 3,0 m de altura y 2,20 m de ancho y que su base se encuentra a 0,65 m 
por encima de las vías. Los ejes están separados una distancia de 7,6 m y cada 
uno está a 1,2 m de los extremos del furgón. La separación entre los carriles es 
de 1,55 m. Determinar la máxima velocidad de seguridad del tren si el radio de 
curvatura de la curva es (a) 150 m. (b) 240 m. Despréciese la masa del vagón 
vacío. 


88 es Para caminar sobre la cuerda floja, un equilibrista utiliza una 
barra delgada de 8 m de longitud y curvada en forma de arco circular. En cada 
extremo de la barra hay una masa de plomo de 8 kg. El equilibrista, cuya masa 
es de 58 kg y cuyo centro de gravedad está a 0,90 m por encima de la cuerda, 
sujeta fuertemente la barra por su centro que se encuentra a 0,65 m por encima 
de la cuerda. ¿Cuál debe ser el radio de cuvatura del arco de la barra para que el 
equilibrista se encuentre en equilibrio estable mientras avanza por la cuerda? 
Despreciar la masa de la barra. 


89 @@@ ssm  Setiene un gran número de ladrillos uniformes e idénti- 
cos, cada uno de longitud L. Si los apilamos uno encima de otro a lo largo, tal 
como se muestra en la figura 12.64, la longitud máxima que el ladrillo superior 
puede sobresalir sobre el que hay debajo es 1/2. (a) Demostrar que si coloca- 
‘mos este conjunto de dos ladrillos de forma que sobresalgan encima de un ter- 
cer ladrillo, la máxima longitud que puede sobresalir el segundo ladrillo sobre 
el tercero es L/3. (b) Demostrar que, en general, si tenemos una pila de N ladri- 
los, la distancia máxima que puede sobresalir el ladrillo (n — 1) (contado desde 
arriba) sobre el ladrillo n es L/n, donde n < N. (c) Escribir un programa 
mediante una hoja de cálculo que calcule cuánto pueden sobresalir todos los 
ladrillos (la suma de cuánto sobresale cada uno) si se apilan N ladrillos, y cal- 
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cular esta cifra para L = 1 m y N = 5,10, y 100. (d) ¿Se aproxima esta suma a 
algún límite, cuando N — <? ¿Cuánto vale este límite? 


— | — o 


Distancia que puede sobresalir = 1/2 
Figura 12.64 Problema 89 


90 ese Una esfera uniforme de radio R y masa M se mantiene en reposo 
sobre un plano inclinado de ángulo @ mediante una cuerda horizontal, como 
muestra la figura 12.65. Sea R = 20 cm, M = 3 kg y @= 30°. (a) Determinar la 
tensión en la cuerda. (b) ¿Cuál es la fuerza normal ejercida sobre la esfera por 
el plano inclinado? (c) ¿Cuál es la fuerza de rozamiento que actúa sobre la 
esfera? 


Figura 12.65 Problema 90 


91 Las patas de un trípode forman ángulos iguales de 90° entre sí en 
el vértice, donde se unen. Un bloque de 100 kg cuelga del vértice. ¿Cuáles son 
las fuerzas de compresión en las tres patas? 


92 es La figura 12.66 muestra una viga uniforme de 20 cm de longitud 
descansando sobre un cilindro de 4 cm de radio. La masa de la viga es de 5,0 kg 
y la del cilindro de 8,0 kg. El coeficiente de rozamiento estático entre la viga y 
el cilindro es cero, mientras que los coeficientes de rozamiento estático entre el 
cilindro y el suelo y entre la viga y el suelo son mayores que cero. ¿Hay algún 
valor para estos coeficientes de rozamiento estático para los cuales el sistema 
esté en equilibrio estático? En caso afirmativo, ¿cuánto valen? En caso nega- 
tivo, razonar la respuesta. 


h———-15 en’ ———+ 


Figura 12.66 Problema 92 


93 @ Dos esferas sólidas pulidas (sin rozamiento) de radio r se sitúan 
dentro de un cilindro de radio R como indica la figura 12.67. La masa de cada 
esfera es m. Determinar la fuerza ejercida por el fondo del cilindro sobre la 
esfera inferior, la fuerza ejercida por la pared del cilindro sobre cada una de las 
esferas y la fuerza ejercida por una esfera sobre la otra, 
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Figura 12.67 Problema 93 


94 ee. SSM  Uncubo sólido de arista a equilibrado sobre un cilindro 
de diámetro d se encuentra en equilibrio inestable si d << a y en equilibrio esta- 
ble sid >> a (figura 12.68). Determinar el valor mínimo de d/a para que el cubo 
se encuentre en equilibrio estable. 


Figura 12.68 Problema 94 


FLUIDOS Capitulo 


13 


13.1 Densidad 

13.2 Presión en un fluido 

13.3 Flotación y principio 
de Arquímedes 

13.4 Fluidos en 
movimiento 


mbargo, su parte má: 


Las presas se diseñan con un espesor mayor en el fondo que en su parte superior. ¿Por qué? 
(Véase el ejemplo 13.2.) 


Los fluidos incluyen los líquidos y los gases. Los líquidos fluyen bajo la gravedad hasta 
ocupar las zonas más bajas posibles del recipiente que los contiene. Los gases se expan- 
sionan hasta llenar su recipiente. Los fluidos forman parte del ambiente al igual que de 
nuestro cuerpo. Entendiendo el comportamiento de un fluido, mejoramos el conoci- 
miento sobre nosotros mismos y nuestras interacciones con el mundo que nos rodea. 


æ Empezamos este capítulo estudiando los fluidos en reposo. Se sigue con el estudio 
del flujo estacionario, con especial atención al flujo laminar. 


Enun gas, la distancia media entre dos moléculas es grande comparada con el tamaño 
de una molécula. Las moléculas interaccionan poco entre sí excepto durante sus breves 
colisiones. En un líquido o sólido, las moléculas están muy unidas y ejercen fuerzas entre 
sí que son comparables a las fuerzas que unen los átomos para formar moléculas. Las 
moléculas de un líquido forman transitoriamente enlaces de corto alcance que se rompen 
continuamente debido a la energía cinética interna de las moléculas y después vuelven a 
formarse. Estos enlaces mantienen unido el líquido: si no existieran, el líquido se vapo- 
rizaría inmediatamente y las moléculas escaparían en forma de vapor. La fuerza de los 
enlaces en un líquido depende del tipo de molécula. Por ejemplo, los enlaces entre áto- 
mos de helio son muy débiles y por esta razón, el helio no se licua a la presión atmosférica 
a menos que la temperatura sea 4,2 K o inferior. 
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TABLA 13.1 Densidades de sustancias selec- 


kg/m? 


10 


cionadas 


+ Osmio, 22,5 x 10° 
Ly Oro, 19,3 x 10% 
ARA 
Plomo, 11,3 x 10° 
ET cobre, 893 x 10° 
Hierro, 7,96 x 10” 
| Tierra (valor medio), 5,52 x 10° 
Cemento, 2,7-3,0 x 10% 
| Aluminio, 2,70 x 105 
f= Vidrio (corriente), 2,4-2,8 x 10 
| Hueso, 1,7-2,0 x 10% 
Ladrillo, 1,4-2,2 x 10° 
1,025 x 10 
10 
Hielo, 0,92 x 10" 
Alcohol (etanol), 0,806 x 10" 
Gasolina, 0,68 x 10 


Madera (roble), 0,6-0,9 x 10° 


o1 


| 


ET 


Aire, 1,293 


| —— Vapor de agua, 0,6 (100°C) 


| —— Helio, 0,1786 
Hidrégeno, 0,08994 


W sólido W líquido 8 gas 


13.1 Densidad 


Una propiedad importante de una sustancia es el cociente entre su masa y su volumen, lla- 
mada densidad: 
masa 


Densidad = 
volumen 


Normalmente utilizaremos la letra griega p (rho) para designar la densidad: 


(13.1) 


DEFINICIÓN —DENSIDAD 


Puesto que originalmente el gramo se definió como la masa de 1 cm? de agua, la densidad del 
agua en las unidades del sistema cgs es igual a | g/cm’. Convirtiendo estas unidades en las 
unidades del SI de kilogramos por metro cúbico, obtenemos para la densidad del agua 


= ig, ke, 


3 
= 103 3 
Pa = cp 10° g )= 10° kg/m 


(13.2) 


e 
m 


Las medidas precisas de la densidad deben tener en cuenta la temperatura, ya que las densi- 
dades de la mayor parte de los materiales, incluso la del agua, varían con la temperatura. La 
ecuación 13.2 da el valor máximo de la densidad del agua, que se tiene a 4° C. La tabla 13.1 
relaciona las densidades de algunos materiales típicos. 

Una unidad de volumen muy utilizada es el litro (L): 


1 L=10*cm?*= 10° m? 


En función de esta unidad, la densidad del agua es 1,00 kg/L. Cuando la densidad de un objeto 
es mayor que la del agua, se hunde en ella; cuando su densidad es menor, flota. El cociente 
entre la densidad de una sustancia y la densidad del agua recibe el nombre de densidad especí- 
fica de la sustancia. Por ejemplo, la densidad específica del aluminio es 2,7, lo cual significa 
que un volumen de aluminio tiene 2,7 veces la masa de un volumen igual de agua. Las densi- 
dades específicas de los objetos que se hunden en el agua están comprendidas en un intervalo 
entre 1 y 22,5 aproximadamente (correspondiente al elemento más denso, el osmio). 

Aunque la mayor parte de los sólidos y líquidos se dilatan ligeramente cuando se calien- 
tan y se contraen ligeramente cuando se ven sujetos a un incremento de presión externa, 
estas variaciones de volumen son relativamente pequeñas, por lo que podemos decir que las 
densidades de la mayor parte de los sólidos y líquidos son aproximadamente independientes 
de la temperatura y presión. En cambio, la densidad de un gas depende fuertemente de la 
presión y temperatura. Por lo tanto, se debe especificar la temperatura y presión cuando se 
den las densidades de los gases. Por convención, las condiciones estándar para las medidas 
de las propiedades físicas son presión atmosférica a nivel del mar y temperatura de 0 °C. Las 
densidades de las sustancias relacionadas en la tabla 13.1 se dan en condiciones estándar. 
Obsérvese que las densidades de los líquidos o sólidos son considerablemente mayores que 
las de los gases; por ejemplo, la densidad del agua es aproximadamente 800 veces mayor 
que la del aire en condiciones estándar. 


EJEMPLO 13.1 | Cálculo de la densidad 


Un frasco de 200 mL está lleno de agua a 4 °C. Cuando el frasco se calienta a 80 °C, se derra- 
man 6 g de agua. ¿Cuál es la densidad del agua a 80 °C? (Suponer que la dilatación del frasco 
es despreciable.) 

Planteamiento del problema La densidad del agua a 80 °C es p’ = m’/V, en donde V = 200 ml = 
200 cm} es el volumen del frasco y m’ es la masa que queda en el frasco después de derramarse los 6 g 
de agua. Hallaremos m’ determinando en primer lugar la masa de agua que había originalmente en el 
frasco. 
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Calcular la masa original de agua en el frasco a 4 °C utilizando p= m = pV =(1,00 g/cm*)(200 cm?) = 200 g 
1,00 g/cm’: 
Calcular la masa de agua remanente, m’ después de derramar 6 g: m=m-6g=200g-6g=194g 


a 3 . 0 ee 5 
Utilizar este valor de m’ para determinar la densidad del agua a 80 °C: =v ua 0,97 g/cm: 


rcicio Un cubo macizo de metal de 8 cm de arista tiene una masa de 4,08 kg. (a) ¿Cuál es la 
idad del cubo? (b) Si el cubo está hecho de uno solo de los elementos relacionados en la figura 
1, ¿de qué el elemento se trata? (Respuestas (a) 7,97 kg/L, (b) hierro.) 

rcicio Un lingote de oro tiene las dimensiones de 5 cm x 10 cm x 20 cm. ¿Cuál es su masa? 
'spuesta 19,3 kg.) 


3.2 Presión en un fluido 


do se sumerge un cuerpo en un fluido como el agua, el fluido ejerce una fuerza perpen- 
ular a la superficie del cuerpo en cada punto de la superficie. Esta fuerza por unidad de 
se denomina presión P del fluido: 


(13.3) 


a] 
" 
=I 


DEFINICION —PRESION 


unidad de presión en el SI es el newton por metro cuadrado (N/m?), que recibe el nombre 
pascal (Pa): 
1 Pa= 1 N/m? (13.4) 


el sistema técnico inglés, la presión normalmente se expresa en libras por pulgada cua- 

da (lb/pulg?). Otra unidad común es la atmósfera (atm), que es aproximadamente la pre- 

ión del aire a nivel del mar. Actualmente la atmósfera se define como 101,325 kilopascales, TABLA 13.2 Valores aproximados del mó- 
e es aproximadamente igual a 14,70 Ib/pulg?: dulo de compresibilidad 8 de 
varios materiales 


1 atm = 101,325 kPa = 14,70 Ib/pulg? (13.5) 


650| 
steriormente veremos otras unidades de presión de uso común. 
La presión debida a un fluido que presiona contra un cuerpo tiende a comprimirlo. El Diamante, 620 
iente entre el cambio de presión y la disminución relativa al volumen (-AV/V) se deno- 600) 


ina médulo de compresibilidad B: 


hy Tungsteno, 200 


oa AP 200 
B= -IVV (13.6) 
= Acero, 160 
DEFINICIÓN —MÓDULO DE COMPRESIBILIDAD GN/m? 150) Cobre, 140 
igno menos en la ecuación 13.6 se introduce para que B sea positivo, ya que todos los mate- y 

iales cuando están sometidos a un aumento de la presión externa disminuyen de volumen.) 100 — Hierro, 100 

Cuanto más dificil de comprimir es un sólido, menor es su cambio relativo -AV/V para una Aluminio, 70 
determinada presión AP y, por lo tanto, mayor es su módulo de compresibilidad. La compresibi- fees a 


lidad es la inversa del módulo de compresibilidad. Líquidos, gases y sólidos, todos tienen 
un módulo de compresibilidad. Los líquidos y los sólidos son relativamente incompresibles; Mercurio, 27 
decir, poseen valores grandes del módulo de compresibilidad B, siendo estos valores Plomo, 7,7 
Jativamente independientes de la temperatura y la presión. Por el contrario, los gases se pue- o Agua, 2,0 
den comprimir fácilmente, y los valores de B dependen fuertemente de la presión y la tempe- 


. La tabla 13.2 indica los valores del módulo de compresibilidad para diversos materiales. 


(b) 
Figura 13.3 


Ja columna (AA es el volumen de la columna). Es decir, P44 = P¡A + pAAhg. Dividiendo por 
A resulta 
P, = P,+pgAh 


Consideremos ahora las fuerzas que actúan sobre el cilindro horizontal de agua, también de 
área transversal A, que conecta los puntos 2 y 3 (figura 13,3c). Hay dos fuerzas con compo- 
nentes que van en la dirección del eje del cilindro, P¿A y PA. El hecho de que estas dos 
fuerzas se compensen una a otra significa que P} = P,. Se sigue entonces que 


P, = P, +pgAh 


Así pues, si aumentamos Po presionando por ejemplo sobre la superficie superior con un 
émbolo, el aumento de presión es el mismo en todo el seno del líquido, lo cual se conoce 
como principio de Pascal, en honor de Blaise Pascal (1623-1662): 


Un cambio de presión aplicado a un líquido encerrado dentro de un recipiente se trans- 
mite por igual a todos los puntos del fluido y a las propias paredes del recipiente. 


PRINCIPIO DE PASCAL 


Una aplicación común del principio de Pascal lo constituye el elevador hidráulico indi- 
cado en la figura 13.4. 


EJEMPLO 13.3 | El elevador hidráulico 


El émbolo grande de un elevador hidráulico tiene un radio de 20 cm. ¿Qué fuerza debe apli- 
carse al émbolo pequeño de radio 2 em para eleyar un coche de masa 1500 kg? 


Planteamiento del problema La presión P multiplicada por el área A, del pistón grande debe 
ser igual al peso mg del coche. La fuerza que debe ejercerse sobre el pistón pequeño F; es esta 
misma presión multiplicada por el área A, (véase figura 13.4). 


1. La fuerza F es la presión P multiplicada por el área Ay: F¡=PA; 


2. La presión multiplicada por el área A, debe ser igual al peso del coche: PA; 


3, Utilizar este resultado de P para calcular F}: T 
2 


= (1500 kg)(9,81 N/kg) 


A 
F, = PA, = 2 A, = mg 5! = mg 
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13.2 Presión en un fluido 


Figura 13.4 Prensa o elevador hidráulico. Una 
fuerza pequeña F} ejercida sobre el émbolo o pistón 
pequeño produce una variación de presión F,/A; 
que se transmite por el líquido hasta el émbolo 
grande. Como las presiones en los pistones grande 
y pequeño son iguales, las fuerzas correspondientes 
cumplen la relación F/A, = F\/A,. Como el área 
del pistón grande es mucho mayor que el del pistón 
pequeño, la fuerza sobre el pistón grande F) = 
(Ay/Ay) F, es mucho mayor que Fy- 


mg. demodoque P= aa 


ar} 


(Lom 
0cm)? 
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Figura 13.5 Paradoja hidrostática. El nivel del 
agua es el mismo en todos los recipientes con 
independencia de su forma. La porción sombreada 
del agua es soportada por las paredes laterales del 
recipiente. 


Medidor de la presión para neumáticos. El pistón 
presiona la varilla hacia la derecha hasta que la 
fuerza del muelle más la fuerza de la presión 
atmosférica se equilibra con la fuerza ejercida por la 
presión del aire del interior del neumático. 


En la figura 13.5 se muestra agua en un recipiente formado por secciones de diferentes for- 
mas. En una primera observación, podría parecer que la presión en la sección 3 del recipiente 
sería la mayor y que el agua, por lo tanto, se vería forzada a subir a una mayor altura en las sec- 
ciones más pequeñas del recipiente. El hecho de que esto no ocurra así se conoce con el nom- 
bre de la paradoja hidrostática. La presión sólo depende de la profundidad del agua, no 
de la forma del recipiente. A la misma profundidad la presión es la misma en todas las 
partes del recipiente, como puede demostrarse experimentalmente. Aunque el agua de la 
sección 4 del contenedor pesa más que la de la sección 2, la proporción de agua de la sección 4 
que no está sobre la zona abierta está soportada por las paredes horizontales del contenedor, De 
hecho, el agua que hay por encima de la zona abierta en la sección 5 pesa menos que la que hay 
por encima en la sección 1. Sin embargo, el contenedor horizontal de la sección 5 ejerce una 
fuerza hacia abajo sobre el agua que compensa exactamente su menor peso. 

Para medir presiones desconocidas podemos utilizar el resultado de que la diferencia de 
presión es proporcional a la profundidad. En la figura 13.6 se muestra un medidor de presión 
simple, el manómetro de tubo abierto. La parte superior del tubo se encuentra abierta y por lo 
tanto a la presión atmosférica P.,. El otro extremo del tubo se encuentra a la presión P que se 
desea medir. La diferencia P — P,, es igual a pgh, en donde p es la densidad del líquido en el 
tubo, y se denomina presión manométrica. La presión que se mide en la cámara de la rueda 
en un coche es la presión manométrica. Cuando la cámara se encuentra completamente des- 
hinchada, la presión manométrica es igual a cero, y la presión absoluta de la llanta es igual a 
la presión atmosférica. La presión absoluta P se obtiene a partir de la presión manométrica 
sumándole la presión atmosférica: 


P=Panomética + Pat (13.8) 


En la figura 13.7 se muestra un barómetro de mercurio utilizado para medir la presión 
atmosférica. La parte superior del tubo esta cerrada y se le ha hecho el vacío de forma que la 
presión en su interior es igual a cero. El otro extremo se encuentra abierto y a la presión 
atmosférica P„. La presión P., es pgh, donde p es la densidad del mercurio. 


Ejercicio A 0°C, la densidad del mercurio es de 13,595 x 10° kg/m’. ¿Cuál es la altura de 
la columna en un barómetro de mercurio si la presión es 1 atm = 101,325 kPa? 
(Respuesta h = Plog =0,760 m=760 mm.) 


En la práctica, la presión se mide frecuentemente en milímetros de mercurio (unidad Ila- 
mada comúnmente torr en honor del físico italiano Torricelli) o en pulgadas de mercurio 
(escrito como pulgHg). Estas unidades de presión se relacionan entre sí del modo siguiente: 


1 atm = 760 mmHg = 760 torr = 29,9 pulgHg 
= 101,325 kPa = 14,7 Ib/pulg? (13.9) 


Figura 13.6 Manómetro de tubo abierto para Figura 13.7 
medir una presión desconocida P. La diferencia 
P-—P.,,esigual a pgh. 


unidades utilizadas comúnmente en los mapas meteorológicos son el bar y el milibar, 
finidos por 
1 bar = 10° milibares = 100 kPa 


ina presión de | atm es aproximadamente un 1,3% más grande que la presión de un bar. 


(13.10) 


EJEMPLO 13.4 | 


La presión manométrica medida en la aorta humana es de 100 mmHg aproximadamente. 
Convertir la presión sanguínea media en pascales. 


Presión de la sangre en el interior de la aorta 


Utilizamos los factores de conversión de la ecuación 13.9: P = 100 mmHg 


Ejercicio Convertir una presión de 45 kPa en (a) milímetros de mercurio y (b) atmósferas. 
(Respuestas (a) 338 mmHg, (b) 0,444 atm.) 


La relación entre la presión y la altura (o profundidad) es más complicada en un gas que 
un líquido, debido a que la densidad de un gas no es constante como en un líquido, sino que 
"depende de la presión. La presión de una columna de aire disminuye al aumentar la altitud 
considerada desde la superficie de la Tierra, como sucede con la presión de una columna de 
agua, pero a diferencia de este caso, la disminución de presión con la altura no es lineal con 
la distancia. En lugar de ello, la presión del aire disminuye en una fracción constante para un 
incremento fijo dado de altura, como se ve en la figura 13.8. A una altitud de 5,5 km aproxi- 
madamente, la presión del aire es la mitad del valor que tendría en la superficie del mar. Si 
ascendemos otros 5,5 km hasta una altitud de 11 km (altura típica de vuelo de un avión 
comercial), la presión se ha vuelto a reducir a la mitad, de modo que equivale a la cuarta 
parte de la que se tiene al nivel del mar, y así sucesivamente, Este ejemplo de decrecimiento 
exponencial se denomina “ley atmosférica”. Por ello, los aviones comerciales que vuelan a 
grandes alturas llevan sus cabinas presurizadas. Como la densidad del aire es proporcional a 
la presión, esta densidad también disminuye con la altura. Así, por ejemplo, se dispone de 
menos oxígeno en una montaña que a elevaciones normales, lo que hace más difícil la reali- 
zación de ejercicios físicos en las montañas Rocosas, y ascender el Himalaya es peligroso. 


13.3 Flotación y principio de Arquímedes 


- Si pesamos un objeto pesado sumergido en agua suspendiéndolo de un dinamómetro 
(figura 13.9a), el peso aparente del objeto (la lectura del dinamómetro) es inferior al peso 
del objeto. Esto es así porque el agua ejerce una fuerza hacia arriba que equilibra parcial- 
mente la fuerza de la gravedad. Esta fuerza es aún más evidente cuando sumergimos un 
trozo de corcho. Cuando el corcho está completamente sumergido, experimenta una fuerza 
hacia arriba ejercida por la presión del agua, que es mayor que la fuerza de la gravedad, de 
manera que el corcho acelera hacia la superficie, en donde flota parcialmente sumergido. 
La fuerza ejercida por un fluido sobre un cuerpo sumergido en él se denomina fuerza 
ascensional (o de flotación o empuje).! Es igual en módulo al peso del fluido desplazado 
por el cuerpo. 


Todo cuerpo parcial o totalmente sumergido en un fluido experimenta una fuerza ascen- 
sional igual al peso del fluido desplazado. 


PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES 


Este resultado se conoce con el nombre de principio de Arquímedes. 


1 La definición de fuerza ascensional se refinará más adelante en esta sección. 


101,325 kP; 
760 mmHg 
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P, atm 


h, km 


55 u 


Figura 13.8 Variación de la presión con la altura 
por encima de la superficie terrestre. Por cada 5,5 
km de incremento de altura, la presión se reduce a 
la mitad. 
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Figura 13.9 (a) Forma de pesar un objeto 
sumergido en un fluido. (b) Diagrama de fuerzas en 
el que puede verse el peso, w, la fuerza ejercida por 
el muelle Fy y las fuerzas F} y Fz ejercidas por el 
fluido que lo rodea. (c) La fuerza ascensional o de 
flotación B = F,— F, es la fuerza neta ejercida por 
el fluido sobre el objeto. 
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Figura 13.10 La misma situación que se daba 
en la figura 13.9, pero ahora el objeto ha sido 
sustituido por un volumen igual del fluido. Las 
fuerzas F; y F; debidas a la presión del fluido 

son las mismas que las fuerzas correspondientes 
ejercidas sobre el objeto en la figura 13.9. La fuerza 
ascensional o de empuje es igual al peso del fluido 
desplazado, w 


Globos de aire caliente elevándose en el cielo noctumo 
sobre Albuquerque durante un festival de globos. 


Podemos deducir el principio de Arquimed partir de las leyes de Newton conside- 
rando las fuerzas que actúan sobre una porción de un fluido y observando que, cuando está 
en equilibrio estático, la fuerza neta sobre la misma debe ser nula. La figura 13.9b muestra 
las fuerzas verticales que actúan sobre un objeto que se pesa mientras está sumergido, es 
decir, la fuerza de la gravedad w dirigida hacia abajo; la fuerza del dinamómetro F, que 
actúa hacia arriba; una fuerza F,, que actúa hacia abajo, debida a la presión del fluido sobre 
la superficie superior del objeto y una fuerza F,. que actúa hacia arriba debida a la presión 
del fluido sobre la superficie inferior del objeto. Como la lectura del dinamómetro indica una 
fuerza inferior a su peso, la fuerza F, debe ser mayor en módulo que F,. La diferencia en 
módulo de estas dos fuerzas es la fuerza ascensional B = F, — F, (figura 13.9c). La fuerza 
ascensional tiene lugar porque la presión del fluido en el fondo del cuerpo es mayor que en 
la parte superior. 

En la figura 13.10 se prescinde del dinamómetro y el objeto sumergido se ha reempla- 
zado por un volumen igual de fluido (indicado por líneas de puntos). La fuerza ascensional 
B = F,- F, que actúa sobre este volumen de fluido es la misma que actuaba sobre nuestro 
objeto original, ya que el fluido que lo rodea es el mismo. Como este volumen de fluido está 
en equilibrio, la fuerza resultante que actúa sobre él debe ser cero. La fuerza ascensional es 
igual al peso del fluido en este volumen: 


B 


w (13.11) 


Obsérvese que este resultado no depende de la forma del objeto sumergido. Si consideramos 
una porción cualquiera de forma irregular del fluido, sobre ella deberá actuar una fuerza 
ascensional debida al fluido que la rodea y que resulta ser igual al peso de dicha porción. Por 
lo tanto, hemos deducido el principio de Arquímedes. 

El rey Hierón II le había encomendado a Arquímedes (287-212 a.C.) la tarea de determi- 
nar si una corona fabricada para él estaba hecha toda ella de oro o si, por el contrario, conte- 


nía algún metal más barato como la plata. El problema consistía en determinar la densidad 
de un objeto de forma irregular, como la corona, sin destruirlo. Según cuenta la historia 
Arquímedes encontró la solución mientras se bañaba e inmediatamente echó a correr des 
nudo por las calles de Siracusa gritando “¡Eureka! 
prensión precedió a las leyes de Newton, a partir de las cuales puede deducirse el principio 
de Arquímedes, en 1900 años aproximadamente. Arquímedes encontró lo que constituye un 
procedimiento simple y exacto para comparar la densidad de la corona con la densidad del 
oro utilizando una balanza. Puso la balanza en un cuenco y colocó la corona en un platillo y 
oro puro de igual masa en el otro. Entonces añadió agua al cuenco, sumergiendo la corona y 
el oro puro. La balanza osciló, elevando la corona —indicando que la fuerza ascensional que 
actuaba sobre ésta era mayor que la que actuaba sobre el oro puro, porque el volumen del 
agua desplazado por la corona era mayor que el desplazado por el oro puro. La corona era 
menos densa que el oro puro. 


¡Lo encontré!”). Este destello de com- 


La densidad específica de un cuerpo es su peso dividido por el peso de un volumen igual 
de agua. Pero, de acuerdo con el principio de Arquímedes, el peso de un mismo volumen de 
censional sobre el cuerpo cuando está sumergido en dicho 


agua es igual a la fuerza a 
líquido. Por consiguiente, es igual a la pérdida de peso del cuerpo cuando se pesa sumergido 
en agua, Así pues, 


peso 


Densidad específica = ~ - - 
fuerza ascensional cuando está sumergido en agua 


= (13.12) 


El peso aparente w, de un objeto sumergido en un fluido es la diferencia entre su peso w 
y la fuerza ascensional B. 


Wap = W-B (13.13) 
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(a) 


) La corona y la pepita de oro tienen el mismo peso. (b) La corona desplaza más agua que la pepita de 


EJEMPLO 13.5 | ¿Es oro? ¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Una amiga está preocupada por un anillo de oro que compró en un viaje reciente, El anillo era 
caro y nuestra amiga quiere saber si realmente es de oro o si es de otro material. Decidimos 
ayudarla usando nuestros conocimientos de física. Pesamos el anillo y encontramos que pesa 
0,158 N. Usando una cuerda lo colgamos de una balanza, lo sumergimos en agua y entonces 
pesa 0,150 N. ¿Es de oro el anillo? 


Planteamiento del problema Si el anillo es de oro puro, su densidad específica (su densidad 
relativa al agua) será de 19,3 (véase la tabla 13.1). Usando la ecuación 13.12 como referencia, deter- 
minar la densidad específica del anillo. 


1, La ecuación 13.12 relaciona la densidad específica del anillo con el densidad específica = = 
cociente entre su peso w y la fuerza de empuje B cuando está sumer- 
gido en agua: 


2. Cuando el cuerpo está sumergido, B se iguala con el peso menos el B = w-— wap 
peso aparente Wap: 


3. Se combinan los pasos | y 2 y se despeja la densidad específica: densidad específica = 


4. Se compara la densidad específica del anillo con la densidad específica 19,3 ~ 19,3 


del oro, que es 19.3: 
El anillo es de oro puro 


Ejercicio Un bloque de un material desconocido pesa 3 N y tiene un peso aparente de 1,89 N 
cuando se sumerge en agua. ¿De qué material se trata? (Respuesta La densidad específica del 
material es 2,70, que es la densidad específica del aluminio, por lo tanto el bloque es de aluminio.) 


Ejercicio Un bloque de aluminio pesa 3 N cuando está rodeado de aire, ¿Cuál es el peso real del 
bloque? (Respuesta Way =w=B, donde B = Pine V8 Y W = Psium Vg. De la tabla 13.1 se obtiene Pare = 
1,293 kg/m? y Paja = 2.70 x 107 kg/m. Por lo tanto, w =3,0014 N, que es sólo 0,048% mayor que 
el peso en aire. Evidentemente, la fuerza ascencional debida al aire actuando sobre líquidos o sólidos 
puede usualmente ignorarse, 


Ejercicio Un pedazo de plomo (densidad específica = 11,3) pesa 80 N en aire. ¿Cuánto pesa 
sumergido en agua? (Respuesta 72,9 N.) 
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(a) 


(b) 
Figura 13.11 


Supongamos que la densidad del bloque que se muestra en la figura 13.11 es mayor que 
la densidad del fluido del entorno, y que tanto el bloque como el plato de la balanza están 
completamente sumergidos en él. La fuerza gravitatoria que actúa sobre el bloque vale w, se 
peso, y la balanza está ajustada, de modo que marca cero cuando el plato no aguanta el blo- 
que, como se muestra en la figura 13.115, Si se coloca el bloque en el plato de la balanza 
(figura 13.11a), la lectura de la escala es el peso aparente w,, del bloque. Cuando el bloque 
está sobre la balanza, éste está en contacto directo con el fluido, excepto en aquellos puntos 
de la base donde se apoya en el plato de la balanza. Si suponemos que éste no es completa- 
mente plano, sino que tiene rugosidades, el bloque se apoya únicamente en las regiones más 
altas del plato. (En las más bajas, el fondo del bloque está en contacto con el fluido.) Anali- 
cemos ahora esta situación para saber si la lectura de la escala de la balanza depende o no del 
área de contacto de las superficies del bloque y del plato de la balanza. 

Mientras el bloque descansa sobre el plato de la balanza, la fuerza neta ejercida por el 
fluido sobre el bloque F; resulta de una combinación de la fuerza hacia abajo ejercida por el 
fluido en la superficie más alta del bloque y de la fuerza hacia arriba ejercida por el fluido en 
aquellas regiones de la superficie inferior del bloque con las que está en contacto. (Hemos. 
representado F; hacia abajo. Sin embargo, si el fluido estuviera en contacto con una gran 
porción de la superficie inferior del bloque, esta fuerza podría ir dirigida hacia arriba). Las 
otras dos fuerzas verticales que actúan sobre el bloque son la fuerza gravitatoria w y la 
fuerza hacia arriba Fp ejercida por el plato en las regiones de contacto directo. En la figura 
13.11b se representa el bloque fuera de la balanza, y en su lugar, la cantidad equivalente de 
fluido, de forma y tamaño idénticos (representado por la línea discontinua). Las mismas 
regiones que estaban en contacto con el bloque ahora lo están con la muestra de fluido y, en 
consecuencia, las fuerzas que actúan son la fuerza ejercida por el resto del fluido, Ff, la 
fuerza hacia arriba ejercida por el plato, Fy, y la fuerza gravitatoria wç. Las fuerzas Fy y Fy 
son iguales, ya que en cada punto de contacto entre el fluido y la muestra de fluido las fuer- 
zas son exactamente las mismas que entre el fluido y el bloque. 

Cuando el bloque está sobre el plato de la balanza, está en equilibrio, y por lo tanto, Fp = 
F+ w, o bien 


Fp-F;-w =0 


y cuando el bloque se saca del plato de la balanza, la muestra de fluido que lo reemplaza esta 
en equilibrio, y por lo tanto 


Fi -Fi -w = 0 


Si se restan las dos ecuaciones anteriores, teniendo en cuenta que Ff, = Ffy y se reagrupan 
los términos, nos queda 


Fp—Fh = w-we 


en donde Fp — Fp corresponde al cambio de la lectura cuando se saca el bloque del plato de 
la balanza. Por lo tanto, Fp — Fp es el módulo del peso aparente del bloque sumergido y, en 
consecuencia 


Wap = W—Wy 


Normalmente se denomina a w — Wap fuerza ascensional B, con lo cual resulta 


Esta expresión para la fuerza ascensional coincide con la de la ecuación 13.13, que se 
estableció cuando el fluido estaba en contacto directo con toda la superficie del objeto 
sumergido. 


EJEMPLO 13.6 | ¿Cómo se puede medir la grasa corporal? 


El porcentaje de grasa corporal de una persona puede estimarse midiendo la densidad de su 
cuerpo, teniendo en cuenta que la grasa es menos densa que los músculos y los huesos. La den- 
sidad de la grasa es = 0,9 x 10° kg/m? y la densidad del tejido magro (todo el resto excepto la 
grasa) = 1,1 x 10% kg/m'. La medida de la densidad del cuerpo consiste en determinar el peso 
aparente cuando una persona está sumergida en agua, habiendo exhalado completamente el 
aire de sus pulmones. (En la práctica, se estima el aire que queda en los pulmones y se corrige 
su efecto). Supongamos que el peso aparente de una persona cuando está sumergida en agua es 
el 5% de su peso. ¿Qué porcentaje del cuerpo de la persona es grasa? 


Planteamiento del problema En una persona el volumen total es la suma del volumen de 
grasa más el volumen de tejido magro, y la masa total es la suma de la masa de grasa más la masa de 
tejido magro. El volumen y la densidad están relacionados con la masa mediante la relación m = pV. 
La fracción de grasa se calcula dividiendo la masa de grasa entre la masa total e, igualmente, la frac- 
ción de tejido magro se calcula dividiendo la masa de tejido magro entre la masa total. Natural- 
mente, la fracción de masa más la fracción de tejido magro deben sumar 1. 


1. Determinar la razón de la densidad del cuerpo de la persona y la densi- 
dad del agua usando las ecuaciones 13.2 y 13.3: 


P 


El volumen corporal total es igual a la suma del volumen de grasa más 
el volumen de tejido magro: 


3. Como la densidad es igual a la masa dividida por el volumen, el volu- —= = + 
men es la masa dividida por la densidad. Se sustituye esta relación en 
el paso anterior: 


4. La razón m/m, es la fracción de masa y m/m es la fracción de 
tejido magro. Se sustituye mg y my, en los resultados del paso 3: 


5. La suma de la fracción de grasa más la fracción de tejido magro es — f, + fy = 1 
uno: 
q e tee, AAA 
6. Se dividen los dos términos del resultado del paso 4 por ma y se susti 1 = Le EL 
tuye If, por fin: Ps Pm 
7. Se despeja en el resultado del paso 6, fi: = HA 
+ (Pin! Ps) 


8. Se utiliza el resultado del paso 1 para sustituir la p del resultado del f, = 


paso 7 y se despeja de nuevo fy: 1- (Pml Pg) 


100% x f, = 


9. Se expresa la fracción de grasa como un porcentaje: 


Ejercicio Si el peso aparente de Ed cuando se sumerge en agua es cero, ¿Cuánto vale su porcentaje 
corporal de grasa? (Respuesta 45%) 


EJEMPLO 13.7 | Sobre una plataforma 


Una plataforma flotante de área A, espesor h y masa M = 600 kg flota en agua tranquila con 
una inmersión de 7 cm. Cuando una persona sube a la plataforma, la inmersión es de 8,4 cm 
(figura 13.12). ¿Cuál es la masa m de esta persona? 


Planteamiento del problema — SeaA el área de la plataforma. El peso del fluido desplazado por 
la plataforma sola es p,Ad;g y el desplazado cuando sube la persona, p,Ad>g, en donde p, es la den- 
sidad del agua, dı =7 cm y dy = 8,4 cm. Igualando el peso del fluido desplazado con el peso de los 
objetos flotantes en cada uno de los casos, podemos eliminar A y p, y deducir la masa m. 


Prádig = Mg 
pAdzg = (M + m)g 


1. Igualar la fuerza ascensional cuando la inmersión es d, = 7 cm, con el 
peso de la plataforma, y cuando la inmersión es d = 8,4 cm, con el 
peso de la plataforma más el de la persona: 


f mM 


1 (PaO Paen) 1 (101.05) - 
~ 1-(1,1/09) 
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La determinación del porcentaje de grasa del 
cuerpo de este hombre se realiza pesándolo 
cuando está sumergido bajo el agua, es decir, 
midiendo su densidad. 


= 0,21 


Figura 13.12 
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2. Dividir estas dos ecuaciones para eliminar las incógnitas A y pa PA 
i 


3. Despejarm: 


EJEMPLO 13.8 | El balanceo de un corcho 


Un corcho posee una densidad p = 200 kg/m', Determinar qué fracción del volumen del corcho 


se sumerge cuando el corcho flota en agua. 


Planteamiento del problema Sea V el volumen del corcho y Vyum el volumen sumergido 
cuando flota en agua. El peso del corcho es p,Vg y la fuerza ascensional debida al agua P, Vsum8- 


1. Como el corcho está en equilibrio, la fuerza ascensional será igual al w 


peso: 
2. Despejar Vym/V: 


Humo que sale de un cigarrillo encendido. Al 
comienzo, el humo asciende mediante un flujo 
regular, el flujo laminar, pero rápidamente este 
movimiento se hace turbulento, de tal forma que el 
humo forma remolinos irregulares. 


B 


PVE = PaV sm8 
Vam _ Pe _ 200 kg/m? 
V p  1000kg/m* 


Observación Como hemos visto, sólo una quinta parte del corcho está sumergido. Este 
resultado es independiente de la forma del corcho. 


Reemplazando en el cálculo anterior p, por ps la densidad del fluido, podemos determi- 
nar la fracción sumergida de un objeto flotante en cualquier fluido. En el ejemplo anterior 
hemos visto que la fracción de un objeto flotante sumergido es igual al cociente de la densi- 
dad del objeto y la densidad del fluido. 


y 
sn P (13.14) 


Como la densidad del hielo es 920 kg/m’ y la densidad del agua del mar es 1025 kg/m’, la 
fracción de un iceberg sumergido en el océano es 


Y, P = 20kg/m* _ 0898 


V P 1025 kg/m3 


El gran peligro que representan los icebergs para los barcos está relacionado con el hecho de 
que sólo el 10 por ciento aproximadamente de un iceberg es visible por encima del agua. La 
porción visible del iceberg ofrece poca información sobre la posición de la porción sumer- 
gida del mismo. 


13.4 Fluidos en movimiento 


El comportamiento de un fluido en movimiento puede ser en general muy complicado, Con- 
sideremos, por ejemplo el humo que asciende de un cigarrillo encendido. Al principio el 
humo se eleva con una forma regular, pero pronto aparecen turbulencias y el humo empieza 
a ondear de forma irregular. El flujo turbulento es muy difícil de estudiar, aunque sólo sea 
cualitativamente. Por consiguiente, sólo consideraremos el flujo no turbulento, en estado 
estacionario de un fluido “ideal”, no viscoso; es decir, uno que fluye sin disipación de ener- 
gía mecánica. Supondremos también que el fluido es incompresible, lo cual es una buena 


proximaciGn para la mayor parte de los líquidos. En un fluido incompresible, la densidad es 
instante en todo el fluido. 

Puede verse en la figura 13.13 un fluido que circula por un tubo cuya sección transversal 
rece. El fluido fluye de izquierda a derecha. La parte sombreada de la izquierda indica el 
/olumen del líquido que fluye hacia el interior del tubo en el punto | en cierto intervalo de 
iempo Ar. Si la velocidad del fluido en este punto es v; y el área de la sección transversal del 
ibo vale A,, el volumen que entra en el tubo en el tiempo At es 


AV=A,y, At 


Como estamos admitiendo que el fluido es incompresible, un volumen igual debe pasar 
por cualquier punto del tubo en el mismo intervalo de tiempo Ar. El volumen que sale del 
tubo en el punto 2 se indica con la zona sombreada a la derecha de la figura. Si la velocidad 
del fluido en este punto es y, y el área correspondiente de la sección recta vale Ap, el volu- 
men es AV =A,v, Ar. Como estos volúmenes son iguales, se tiene 


Avı At = Av, Ar y porlotanto Av; = Áv (13.15) 


La magnitud Av se denomina caudal /,. Las dimensiones de /y son las de volumen divi- 
dido por tiempo. En el flujo estacionario de un fluido incompresible, el caudal es el mismo 
en todos los puntos de fluido: 


ly = Av = constante (13.16) 
ECUACIÓN DE CONTINUIDAD PARA UN FLUIDO INCOMPRENSIBLE 
La ecuación 13.16 se denomina ecuación de continuidad. 


Ejercicio La sangre circula por una arteria aorta de 1,0 cm de radio a 30 cm/s. ¿Cuál es el 
caudal? (Respuesta ly =Av = 9,42 x 10 m°/s.) Es costumbre dar la velocidad del bombeo 
del corazón en litros por minuto. Utilizando 1 m°? = 1000 L y 1 min = 60 s, se tiene Jy = 5,65 
L/min. 


Ejercicio La sangre circula desde una porción de arteria gruesa de 0,3 cm de radio, en 
donde su velocidad es 10 cm/s, a otra región en donde el radio se ha reducido a 0,2 cm, 
debido a un engrosamiento de las paredes (arteriosclerosis). ¿Cuál es la velocidad de la san- 
gre en la zona más estrecha? (Respuesta Si las velocidades inicial y la final son v, y v, y las 
áreas correspondientes son A, y A, la ecuación 13.16 da 


= 03 em)” (19 cm/s) = 22,5 cmis. ) 


j. A " 
=A 70,2. cm)? 


Ecuación de Bernoulli 


Cuando una pequeña muestra de fluido fluye por un tubo y entra en una zona más estrecha, 
gana velocidad porque la presión que lo empuja de detrás hacia delante es mayor que la pre- 
sión que desde el frente se opone al movimiento. La ecuación de Bermoulli relaciona la pre- 
sión, elevación y velocidad de un fluido incompresible en flujo estacionario. Resulta de las 
leyes de Newton y se deduce fácilmente aplicando el teorema trabajo-energía a una porción 
del fluido. 

Consideremos un fluido que circula por una tubería cuya altura y sección van variando 
como se indica en la figura 13.14. Apliquemos el teorema trabajo-energía a la muestra de flujo 
que está contenida inicialmente entre los puntos 1 y 2 de la figura 13.14a. Al cabo de un cierto 
tiempo Af, esta muestra de fluido se habrá movido a lo largo del tubo y estará contenida en la 
región comprendida entre los puntos 1” y 2’ de la figura 13.14b, Sea también Am = pAV la 
masa de muestra de fluido. El efecto neto producido sobre el fluido en el intervalo de tiempo 
Ar consiste en que la muestra Am de fluido se eleva desde la altura A, a la altura /1,, mientras 
que su velocidad varía de v; a v}. La variación de la energía potencial de la muestra es 


AU = (Am) gh, — (Am) gh, = p AV g(In— hy) 
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Area Ay 


Figura 13.13 


Muestra 


Area Ay 


(a) 


h 
i | 
(b) 
Figura 13.14 
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EPA, 


Figura 13.15 Fluido que se mueve dentro de una 
tubería de altura y sección transversal variable, El 
trabajo total que realizan las fuerzas F} = P;A\ y 
Fy = PzA) tiene el efecto de elevar la porción 
sombreada de fluido desde una altura h a hy y de 
cambiar su velocidad de v; a va. 


y la variación de su energía cinética vale 


AE, = $(Am)v} —H(Am)vj = 5p AV(v3—v?) 


El fluido que marcha detrás de la muestra Am de fluido en el tubo (a su izquierda en la 
figura 13.15) ejerce una fuerza sobre ella de valor F, = P\A;, en donde P, es la presión en el 
punto 1. Esta fuerza realiza un trabajo 


W, =F, Ax, = P,A, Ax¡=P, AV 
Al mismo tiempo, el fluido que precede a la masa en cuestión (a su derecha) ejerce una 


fuerza F,= PA) dirigida hacia la izquierda de la figura. Esta fuerza realiza un trabajo nega- 
tivo porque se opone al movimiento: 


W,=-F, Ax,=- PsA, Ax, =- P, AV 
El trabajo total realizado por estas fuerzas es 

Wir = P, AV—P, AV = (P, -P,) AV 
El teorema trabajo-energía dice que 


Wowi = AU + AE, 
de modo que 
(P| —P3) AV = p AVg(h)—h,) + 4p AV(v3—vj) 
Si dividimos ambos lados por AV, se obtiene 
1 


P, -P = pghy—pgh, +5Pv3-3pv? 


si reunimos todas las magnitudes que tienen subíndice 1 en un lado de la igualdad y dejamos 
las que tienen subíndice 2 en el otro, esta ecuación se convierte en 


P,+pgh,+ = P,+pgh,+30v3 (13.17a) 


Este resultado puede finalmente escribirse como 


P+ pgy+4pv? = constante (13.17b) 
ECUACIÓN DE BERNOULLI 


lo que significa que esta combinacién de magnitudes calculada en un punto determinado de 
la tuberfa tiene el mismo valor que en cualquier otro punto. Las ecuaciones 13.17a y 13.17b 
se conocen como ecuación de Bernoulli para el flujo constante y no viscoso de un fluido 
incompresible. 

Una aplicación especial de la ecuación de Bernoulli es la que se tiene cuando el fluido 
está en reposo. Entonces v, = v, = 0 y se obtiene 


P,- P2= pg (ha —hy) = pgh 


Este resultado es el mismo que el de la ecuación 13.7. 
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EJEMPLO 13.9 | Un depósito agujereado 


Un depósito grande de agua, abierto por arriba, tiene un orificio pequeño a una distancia Ah 
por debajo de la superficie del agua. Hallar la velocidad del agua cuando escapa por el orificio. 
Planteamiento del problema Apliquemos la ecuación de Bernoulli a los puntos a y b de la 
figura 13.16. Como el diámetro del orificio es mucho menor que el diámetro del depósito, podemos 
despreciar la velocidad del agua en su parte superior (punto a). 


1, Según la ecuación de Bernoulli, con v,=0: P + pgh,+0 = P,+ pgh, + seve Figura 13.16 


2. La presión en los puntos a y b es la misma, Py, ya que ambos están P, = Py y P, = Py 
abiertos al aire: a 


Pat pehi +0 = Pu+pghy+5pvè 


3. Despejar la velocidad v, del agua que fluye por el orificio: vå = 2g(h,—h,) = 2gAh 
y por lo tanto 


Ejercicio Si el agua que fluye por el orificio estuviera dirigida verticalmente hacia arriba, ¿qué 
altura alcanzaría? (Respuesta El agua alcanzaría una altura Ah, es decir, el mismo nivel que el agua 
tiene en el depósito.) 


En el ejemplo 13.9 el agua sale del orificio con una velocidad igual a la que tendría si 
cayese en caída libre una distancia h. Este resultado se conoce como ley de Torricelli. 
En la figura 13.17 se muestra agua que está circulando por una tubería horizontal que tiene 
“una región de menor diámetro. Como ambas partes del tubo tienen la misma altura, / = / en 
la ecuación 13.17a. Entonces la ecuación de Bernoulli se reduce a 


Figura 13,17  Estrechamiento en una tubería por 
la que circula un fluido. La presión es menor en la 
sección más estrecha de la tubería, en donde el 
fluido se mueve más rápidamente. 


P+pv? = constante (13.18) 


Cuando el fluido se introduce en el estrechamiento, al ser menor el área A, la velocidad v 
deberá, en consecuencia, ser mayor, para que se mantenga constante el producto Av. Pero, si 
la velocidad aumenta, la presión debe disminuir, puesto que P++pv? debe permanecer 
constante. Por consiguiente, se reduce la presión en la parte estrecha. 


Cuando aumenta la velocidad de un fluido, desciende la presión. 


EFECTO VENTURI 


Este resultado suele conocerse como efecto Venturi. La ecuación 13.18 es un importante : 
resultado que se aplica en muchas situaciones donde pueden ignorarse los cambios de altura. 
En la figura 13.18 se representan las líneas de corriente del flujo de un fluido. La direc- 


ción de las líneas denota la dirección del flujo y el espaciado entre ellas representa su veloci- Figura 13.18 
dad. Cuanto menor es el espacio entre líneas, mayor es la velocidad. En el flujo horizontal, 

cuando la velocidad aumenta, la presión disminuye, por lo que cuando las líneas de corriente 

se juntan la presión disminuye. 


EJEMPLO 13.10 | El venturimetro jINTENTELO USTED MISMO! 


Un venturimetro es un aparato para medir la velocidad de un fluido. Un fluido de densidad py 
pasa a través de una tubería de área transversal A, que posee un estrechamiento de área Az 
(figura 13.19). Las dos partes de la conducción están conectadas por un manómetro, un tubo 
en forma de U, parcialmente lleno de un líquido de densidad p,. Como la velocidad de flujo es 
mayor en el estrechamiento, la presión en esta sección es menor que en la parte más ancha de 
la tubería. La diferencia de presión viene medida por la diferencia Ah de los niveles del líquido 
en el tubo en U. Expresar la velocidad y; en función de la altura medida Ah y las magnitudes 


conocidas pp py, y r =Ay/Az. Figura 13.19 Venturimetro. 


[fra 
Pe 


PL 
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Planteamiento del problema Las presiones P, y Pz en las regiones más ancha y más estrecha 
de la tubería están relacionadas con las velocidades v, y vz por la ecuación de Bernoulli. La diferen- 
cia de presión está relacionada con la altura Ah por P| — P> = pg Ah. Mediante la ecuación de conti- 
nuidad puede expresarse vz en función de v; y las áreas Ay y Ay. 

Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 

Pasos Respuestas 


1. Expresar la ecuación de Bernoulli en una conducción horizontal para 
las regiones más ancha y más estrecha de la tubería. 


2. Expresar la ecuación de continuidad para las dos regiones y despejar = A, 
vz en función de v; y las áreas A, y Az de modo que 
A, 
arm 


ad 


Sustituir el valor de v, en la ecuación del paso 1 y obtener una ecua- 
ción para P,- P>. 

4. Escribir P, — P, en función de la diferencia de altura Ah del agua en las 
ramas del tubo en U. Esta diferencia de presión es igual a la caída de la 
presión en una columna del líquido de altura Ah y a la de una columna 
de fluido de la misma altura, 


5. Igualar las dos expresiones de P} — P3 y despejar v, en función de Ah. 


Ejercicio Determinar v; si Ah =3 cm, r=4, el fluido es aire (pp = 1,29 kg/m’) y el líquido del tubo 
en U del venturímetro es agua (p, = 10° kg/m'). (Respuesta v =5,52 m/s.) 

Observación Este cálculo no es tan exacto como el del ejemplo 13.9 porque el aire no es un 
fluido incompresible. Estrictamente hablando, la ecuación de Bernoulli y la ecuación de continuidad 


P-P, = Pp gAh—ppgAh = (p, 


Spel? = vi = (PL —PrigAh 


Lovi=v7) = lod 1)? 


L —Pe)gâh 


sólo se cumplen para fluidos incompresibles. 


El flujo de aire por encima y por debajo del alerón del 
bólido de fórmula Indy de la figura, crea una presión 
mayor en la parte superior del alerón, aumentando el 
peso del coche, lo cual permite un mejor control del 
mismo cuando se mueve a velocidades altas. Las alas 
de avión se diseñan de tal modo que la presión del aire 
debajo del ala sea mayor que la presión porencima del 
ala creando así la sustentación del aparato. 


Figura 13.20 (a) Vista superior de una pelota 
lanzada con un efecto (velocidad angular «») que la 
hace girar sobre sí misma en sentido contrario al de las 
agujas del reloj. (b) En el sistema de referencia de la 
pelota, ésta se encuentra estacionaria (pero girando) y 
el aire circula con gran velocidad al pasar junto a ella. 
Debido a su cubierta rugosa, la pelota, al girar, arrastra 
el aire de su alrededor, haciendo que la velocidad del 
aire sea mayor en su parte izquierda que en la derecha. 
Por consiguiente, la presión es menor en la parte 
izquierda, en donde la velocidad del aire es mayor, de~ 
forma que la pelota se desvía hacia la izquierda. 


El efecto Venturi permite explicar cualitativamente tanto la sustentación de las alas de los 
aviones como las trayectorias curvas de las pelotas lanzadas con efecto. El ala de los aviones se 
diseña de modo que el aire se mueva más rápidamente sobre la parte superior del ala que bajo 
de la misma, con lo cual la presión del aire es menor encima que debajo del ala. La figura 
13.204 muestra una visión superior del movimiento de una pelota que sigue una trayectoria 
curva. Cuando la pelota gira sobre sí misma tiende a arrastrar aire a su alrededor. La figura 
13.20b está dibujada desde el punto de vista de la pelota estacionaria (pero girando sobre si 
misma) con el aire moviéndose respecto a ella). El movimiento del aire originado por el arras- 
tre de la bola en movimiento giratorio, se suma a la velocidad del aire que se mueve por el lado 
izquierdo de la pelota (parte superior en la figura), y se resta de ella por el lado derecho (o parte 


(a) 


inferior en la figura). Así pues, la velocidad del aire es mayor en el lado izquierdo de la pelota 
jue en el lado derecho y, por lo tanto, la presión en el lado izquierdo es menor que la existente 
en el lado derecho, Por consiguiente, la trayectoria se curva hacia la izquierda. El pulverizador 
la figura 13.21 funciona también según el principio del efecto Venturi. 

Aunque la ecuación de Bernoulli resulta muy útil para describir cualitativamente muchas 
de las características de un fluido en movimiento, normalmente resulta inadecuada cuando 
se compara cuantitativamente con los resultados experimentales. Por supuesto, los gases 
como el aire no son incompresibles, y los líquidos como el agua poseen viscosidad; lo que 
inválida la suposición hecha de que se conserva la energía mecánica. Además, normalmente 


‘resulta difícil mantener el flujo estacionario sin que se produzca turbulencia, y este fenó- 


meno influye grandemente en los resultados. 


*Flujo viscoso 


De acuerdo con la ecuación de Bernoulli, si un fluido fluye estacionariamente por una tube- 
ría horizontal estrecha y de sección transversal constante, la presión será constante a lo largo 
de la tubería. En la práctica se observa una caída de presión según nos desplazamos en la 
dirección del flujo. Considerando este fenómeno de otro modo, podemos ver que se requiere 
una diferencia de presión para empujar y conseguir la circulación de un fluido a través de un 
tubo horizontal. Es necesaria esta diferencia de presión a causa de la fuerza de resistencia o 
de frenado que ejerce el tubo sobre la capa de fluido que está en contacto con él y de la 
fuerza de arrastre que ejerce cada capa de fluido sobre la adyacente que se está moviendo 
con distinta velocidad. Estas fuerzas de arrastre o de resistencia se denominan fuerzas vis- 
cosas. Como resultado de su presencia, la velocidad del fluido tampoco es constante a lo 
largo del diámetro de la tubería siendo mayor cerca de su centro y menor cerca de sus bor- 
des, en donde el fluido entra en contacto con las paredes de la misma (figura 13.22). Sea P, 
la presión en el punto 1 y P; la presión en el punto 2 a la distancia L (siguiendo la dirección 
de la corriente) del anterior. La caída de presión AP = P, — P, es proporcional al caudal: 


AP =P, -P,= yR 


(13.19) 


en donde /y = vA es el caudal y la constante de proporcionalidad R es la resistencia al flujo, 
que depende de la longitud L del tubo, de su radio r y de la viscosidad del flujo. 


EJEMPLO 13.11 | Resistencia al flujo sanguineo 


Cuando la sangre fluye procedente de la aorta a través de las arterias principales, las arterio- 
las, los capilares y las venas, hasta la aurícula derecha, la presión (manométrica) desciende 
desde 100 torr aproximadamente a cero. Si el caudal es de 0,8 L/s, hallar la resistencia total del 
sistema circulatorio. 


Planteamiento del problema La resistencia está relacionada con la caída de presión y el cau- 
dal por la ecuación 13.19. Utilizaremos la ecuación 13.9 para convertir los torr en kPa. 
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Figura 13.21 Pulverizador. Apretando el bulbo 
de la izquierda se obliga al aire a atravesar la parte 
estrecha del tubo lo que hace que la presión se 
reduzca respecto a la presión atmosférica. Debido a 
la diferencia de presiones que resulta de ello, el 
líquido contenido en el vaso se ve forzado a 
introducirse en la corriente de aire a través del tubo 
vertical y emerge por la boquilla. Un efecto análogo 
tiene lugar en el carburador de un motor de 
gasolina. 


Figura 13.22 Cuando un fluido viscoso fluye 
por una tubería, su velocidad es mayor en el centro 
de la misma. Próximo a las paredes de la tubería el 
fluido tiende a permanecer en reposo. 


Expresar la resistencia en función de la caída de presión y el caudal y R = E 
expresar todos los términos en unidades del SI: d 
= l00torr 101 KPa IL lem? 
760 torr” 107cm 10-* em? 


Observación Recordando que | Pa = 1N/m? podríamos expresar el resultado en la forma 
1,66 KN - s/m5. 


A continuación definiremos el coeficiente de viscosidad de un fluido. En la figura 13.23 
se muestra un fluido confinado entre dos placas paralelas, cada una de ellas de área A y sepa- 
radas por una distancia z. Manteniendo la placa inferior en reposo, se tira de la placa supe- 
rior con velocidad constante v mediante una fuerza F. Es necesario ejercer esta fuerza para 
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Figura 13.23 Fluido viscoso entre dos placas 
iguales de área A. Cuando se mueve la placa 
superior respecto a la placa inferior, cada capa de 
fluido ejerce una fuerza de arrastre sobre las capas 
adyacentes. La fuerza necesaria para desplazar la 
placa superior es proporcional a la velocidad v y al 
área A e inversamente proporcional a la separación 
entre las placas z. 


tirar de la placa superior porque el fluido próximo a la placa ejerce una fuerza viscosa de 
resistencia que se opone al movimiento. La velocidad del fluido entre las placas es práctica- 
mente igual a y en un lugar próximo a la placa superior y próximo a cero cerca de la placa 
inferior, y varía linealmente con la distancia entre las placas. La fuerza F resulta ser directa- 
mente proporcional a v y A e inversamente proporcional a la separación z entre las placas. La 
constante de proporcionalidad es el coeficiente de viscosidad 17: 


ne n (13.20) 


La unidad de viscosidad en el SI es el N - s/m? = Pa - s. Una unidad antigua del sistema cgs, 
pero de uso común, es la dina/cm?, llamada poise en honor del físico francés Poiseuille. 
Estas unidades están relacionadas por 


1 Pa - s = 10 poise (13.21) 


En la tabla 13.3 se muestran los coeficientes de viscosidad para varios fluidos a diferentes 
temperaturas. Generalmente la viscosidad de un líquido aumenta cuando disminuye la tem- 
peratura. Así pues, en climas fríos, el aceite a utilizar para lubricar los motores de los 
automóviles debe tener un grado de viscosidad más bajo en invierno que en verano. 


Ley de Poiseuille Se puede demostrar que la resistencia R a la circulación de un fluido 
de la ecuación 13.19 para un flujo estacionario en un tubo circular de radio r es 


Ra a (13.22) 


Las ecuaciones 13.19 y 13.22 se pueden combinar para obtener la caída de presión en una 
longitud L de un tubo circular de radio r: 


ap = HE (13.23) 
Ley DE POISEUILLE 


La ecuación 13.23 se conoce con el nombre de ley de Poiseuille. Obsérvese la dependencia 
con la inversa de 7* de la caída de presión. Si se divide por la mitad el radio del tubo, la caída 
de presión para un flujo de volumen y viscosidad dados se aumenta en un factor de 16; o 
bien se necesita una presión 16 veces mayor para impulsar el fluido a través del tubo con el 
mismo flujo de volumen. Por ello, si por alguna razón se reduce el diámetro de los vasos san- 
guíneos o arterias, o bien el flujo de volumen de la sangre disminuye grandemente, o bien la 
presión sanguínea debe subir para mantener el mismo flujo de volumen. Para el agua que 
fluye por una manguera larga del jardín, la caída de presión es la que existe desde la fuente 
de agua hasta el extremo abierto de la manguera a presión atmosférica. Del mismo modo, el 


TABLA 13.3 Coeficientes de viscosidad de varios fluidos 


Fluido o 1 mPa:s 


Agua 0 1,8 
20 1,00 
60 0,65 
Sangre 37 4,0 
Aceite para motores (SAE 10W) 30 200 
Glicerina 0 10000 
20 1410 
60 81 


flujo es proporcional a la cuarta potencia del radio. Si el radio se divide por la mitad, el flujo 
disminuye en un factor de 16. 

La ley de Poiseuille se aplica sólo al flujo laminar (no turbulento) de un fluido de viscosi- 
dad constante que es independiente de la velocidad del fluido. La sangre es un fluido com- 
plejo formado por partículas sólidas de diferentes formas suspendidas en un líquido. Los 
glóbulos rojos de la sangre, por ejemplo, son corpúsculos en forma de disco que están orien- 
tados al azar a velocidades bajas pero que, a velocidades altas, tienden a orientarse para faci- 
litar el flujo. Así pues, la viscosidad de la sangre disminuye cuando aumenta la velocidad de 
flujo, de forma que no es estrictamente válida la ley de Poiseuille. Sin embargo, dicha ley es 
una buena aproximación que es muy útil cuando se quiere obtener una comprensión cualita- 
tiva del flujo sanguíneo. 

En el capítulo 25 se estudiará el flujo de corriente eléctrica / por un hilo de metal. Una de 
las relaciones básicas de aquel capítulo es la ley de Ohm, AV = /R, donde AV es la diferencia 
de potencial y R es la resistencia eléctrica del hilo. Como veremos, la ley de Ohm es análoga 
a la ley de Poiseuille AP = IyR. 


Turbulencia: número de Reynolds Cuando la velocidad de flujo de un fluido 
resulta suficientemente grande, se rompe el flujo laminar y se establece la turbulencia. La 
velocidad crítica por encima de la cual el flujo que fluye a través de un tubo resulta turbu- 
lenta depende de la densidad y de la viscosidad del fluido y del radio del tubo. El flujo de un 
fluido puede caracterizarse mediante un número adimensional denominado Número de 
Reynolds Nz, que se define así: 


Ny UR (13.24) 


n 


en donde v es la velocidad media del fluido. Los experimentos han demostrado que el flujo 
será laminar si el número de Reynolds es inferior a 2000 aproximadamente y será turbulento 
si sobrepasa los 3000. Entre estos valores el flujo es inestable y puede variar de un tipo de 
flujo a otro. 


EJEMPLO 13.12 | Flujo sanguíneo en la aorta 


Calcular el número de Reynolds para la sangre que circula a 30 cm/s por una aorta de 1,0 cm de 
radio. Suponer que la sangre tiene una viscosidad de 4 mPa - s y una densidad de 1060 kg/m’. 


Planteamiento del problema Como el número de Reynolds, Nz, es adimensional, podemos 
utilizar cualquier sistema de unidades con tal de que sea coherente. 


Expresar la ecuación 13.24 del número de Reynolds con todas las magni- Np 


= 2rpv _ 240,01 m)(1060 kg) 


13.4 Fluidos en movimiento 383 


Foto en falso color de la turbulencia de la sangre 
que entra y sale del corazón según se muestra en 
una imagen obtenida por resonancia magnética 
(IRM). Se ve en rojo en chorro de sangre sistólico 
que, procedente del ventrículo izquierdo, entra en la 
aorta; es de color azul la sangre que en el proceso 
diastólico procede a llenar los ventrículos. 


31603 m/s) _ 


tudes expresadas en unidades del SI: p. 


Observación Como el número de Reynolds es inferior a 2000, este flujo será laminar y no turbu- 
lento. 


Resumen 


dinámica de fluidos. 


wn 


4x 103 Pa-s 


La densidad, la densidad específica y la presión son magnitudes definidas importantes en la estática y 


Los principios de Pascal y de Arquímedes se deducen de las leyes de Newton 


La ecuación de Bernoulli se deduce del principio de conservación de la energía mecánica. 


*4 El efecto Venturi es un caso especial de la ecuación de Bernoulli 


*5 La ley de Poiseuille da cuenta de la caída de la presión a causa de la viscosidad; el número de Reynolds 
se utiliza para predecir si un flujo es laminar o turbulento. 
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TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Densidad La densidad de una sustancia es el cociente entre su masa y su volumen: 


(13.1) 


Las densidades de la mayoría de los sólidos y líquidos son aproximadamente independientes de la tempera- 
tura y de la presión, mientras que la de los gases depende fuertemente de estas magnitudes. 


2. Densidad específica La densidad específica de una sustancia es el número que resulta de dividir su densidad por la del agua. Un 
objeto se hunde o flota en un fluido determinado según que su densidad sea mayor o menor que la del fluido. 


3. Presión (13.3) 
Unidades 1 Pa= 1 N/m? (13.4) 
1 atm = 760 mmHg = 760 torr = 29,9 pulg Hg = 101.325 kPa = 14.7 lb/pulg? (13.9) 
1 bar = 10° milibares = 100 kPa (13.10) 
Presión manométrica La presión manométrica es la diferencia entre la presión absoluta y la presión atmosférica: 
P= Prosnoméuica* Pat (13.8) 
En un líquido P=P,+ pgh (p constante) (13.7) 
En un gas En un gas como el aire, la presión disminuye exponencialmente con la altitud. 
Módulo de compresibilidad AR (13.6) 
AVIV 
4. Principio de Pascal Los cambios de presión aplicados a un fluido encerrado en un recipiente se transmiten sin disminución a 
todos los puntos del fluido y a las paredes del recipiente. 
5. Principio de Arquímedes Un cuerpo sumergido total o parcialmente en un fluido se ve sometido a una fuerza ascensional igual al peso 
del fluido desplazado. 
*6. Flujo de fluidos 
Caudal ly=Av 
Ecuacién de continuidad Iy = Av = constante (13.16) 
Ecuación de Bernoulli P+ pgy + } py? = constante (13.17b) 
Efecto Venturi La presión disminuye cuando aumenta la velocidad del fluido. 
Resistencia al flujo de fluidos AP, =IyR (13.19) 
Coeficiente de viscosidad (13.20) 
+ ad 8nL 
Ley de Poiseuille para el flujo viscoso ap = HEN (13.23) 
Flujo laminar, flujo turbulento y número de El flujo es laminar si el número de Reynolds Ng es menor que 2000 (aproximadamente) y turbulento si es 
Reynolds (opcional) mayor que 3000, en donde N viene dado por 
2rpv 
Na = HP! (13.24) 


n 


Problemas 


Problemas 38: 


© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
es Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
eee  Desafiante, para alumnos avanzados. 


ssm La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 
[j Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 


lógicas. 


Problemas conceptuales 


1 @ Sila presión manométrica se duplica, la presión absoluta (a) se 
reduce a la mitad, (b) se duplica, (c) no se modifica, (d) se eleva al cuadrado, 
(e) falta información para determinar el efecto, 


2 e SSM ¿Se cumple el principio de Arquímedes en un satélite 
que gira alrededor de la Tierra en una órbita circular? Razonar la respuesta. 


3 ee Unapiedrade masa M y que tiene una densidad del triple de la del 
agua se cuelga de una cuerda. Con una mano sujetamos un extremo de la 
cuerda y la introducimos en un depósito lleno de agua hasta el borde, el cual 
descansa sobre una balanza. Cuando la piedra está exactamente por encima del 
fondo del depósito se rompe la cuerda. Desde el momento en que la cuerda se 
rompe hasta que la piedra descansa en el fondo del depósito. la lectura de la 
balanza aumenta (a) 2Mg, (b) Mg, (c) 2/3Mg, (d) 1/3Mg, (e) cero. 


4 es Una roca se lanza a una piscina llena de agua a temperatura uni- 
forme. ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es cierta? 
(a) La fuerza ascensional sobre la roca es nula cuando ésta se hunde. 
(b) La fuerza ascensional sobre la roca crece cuando ésta se hunde. 
(c) La fuerza ascensional sobre la roca disminuye cuando ésta se hunde, 
(d) La fuerza ascensional sobre la roca es constante cuando ésta se hunde. 
(e) La fuerza ascensional sobre la roca cuando ésta se hunde es distinta de cero 
al principio, pero se anula cuando se alcanza la velocidad límite. 


5 ee Una pecera descansa sobre una balanza. Súbitamente el pez nada 
hacia arriba para tomar alimento. ¿Qué ocurre con la lectura de la balanza? 


6 ee SSM Dos objetos están equilibrados como indica la figura 
13.24. Los objetos tienen volúmenes idénticos, pero masas distintas. ¿Se per- 
turbará el equilibrio si el sistema está completamente sumergido en agua? 
Razonar la respuesta. 


Figura 13.24 Problema 6 


7 ee Un bloque de 200 g de plomo y otro de 200 g de cobre están 
cubiertos de agua, suspendidos de un hilo justo por encima del fondo de un 
acuario lleno de agua. ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es cierta? 

(a) La fuerza ascensional es mayor en el plomo que en el cobre. 
(b) La fuerza ascensional es mayor en el cobre que en el plomo. 
(e) La fuerza ascensional es la misma en ambos blogues: 

(d) Se necesita más información para decidir entre las anteriores. 


8 es Un bloque de 20 cm? de plomo y otro de 20 cm? de cobre estár 
cubiertos de agua, suspendidos de un hilo justo por encima del fondo de ur 
acuario lleno de agua. ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es cierta? 

(a) La fuerza ascensional es mayor en el plomo que en el aire. 
(b) La fuerza ascensional es mayor en el cobre que en plomo. 
(c) La fuerza ascensional es la misma en ambos bloques. 

(d) Se necesita más información para decidir entre las anteriores. 


9 e En unos almacenes se exhibe una pelota de playa que se sostiene 
en el aire de una corriente que procede de un tubo conectado al escape de un 
aspirador doméstico. ¿Cómo debe soplar el aire sobre la pelota: por encima c 
por debajo de ésta? Razonar la respuesta. 


10 @ Una tubería horizontal se estrecha en una conducción pasando de 
un diámetro de 10 cm a otro de 5 cm. Para un fluido no viscoso que circula sir 
turbulencias por su interior desde el diámetro mayor al menor: (a) La velocidac 
y la presión se incrementan. (b) La velocidad crece y la presión disminuye 
(c) La velocidad disminuye y la presión crece. (d) La velocidad y la presión 
decrecen. (e) La velocidad o la presión cambian, pero no ambas a la vez. 


un e. SM Verdadero o falso: La fuerza ascensional sobre un objete 
sumergido depende de la forma del mismo. 


12 © La figura 13,25 muestra un dispositivo que consiste en una botella 
de plástico flexible, cerrada y parcialmente llena de agua en cuyo interior hay 
un tubo de ensayo colocado boca debajo de modo que en su punto más alto 
tiene una burbuja de aire. Normalmente el tubo flota, pero cuando se aprieta 
con fuerza la botella, el tubo se hunde. Explicar los motivos. 


Aire atrapado 


Tubo 


Figura 13.25 Problema 12 


13 @ Sobre el agua de un vaso flotan unos cubitos de hielo. ¿Qué ocu- 
rre con el nivel del agua al fundirse el hielo? 


14 e ¿Porqué es más fácil flotar en agua salada que en agua dulce? 
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15 es Un objeto tiene una densidad ligeramente inferior a la del agua, 
de modo que flota casi totalmente sumergido. Sin embargo, el objeto es más 
compresible que el agua. ¿Qué ocurre si se da al objeto un ligero impulso para 
sumergirlo totalmente? 


16 ee Enel ejemplo 13.10, el fluido acelera y adquiere una mayor velo- 
cidad cuando pasa a través de la parte estrecha del tubo. Identificar las fuerzas 
que actúan sobre el fluido para producir esta aceleración. 


17 ee Un vaso de agua acelera hacia la derecha a lo largo de una super- 
ficie horizontal. ¿Cuál es el origen de la fuerza que produce la aceleración 
sobre un pequeño elemento de agua que está en medio del vaso? Explicarlo 
mediante un esquema. 


18 ee SSM Una persona está sentada en un bote que flota en un 
estanque muy pequeño. Toma el ancla y la echa al agua. ¿Se modifica el nivel 
del agua en el estanque? 


19 ee La figura 13.26 muestra un esquema de un agujero construido por 
un perro de las praderas. La geometría de los dos agujeros y su posición respec- 
tiva asegura que cuando el viento sopla por el agujero número 2 tiene siempre 
una velocidad inferior que cuando sopla por el agujero número 1. Explicar 
cómo el principio de Bemouilli explica que el túnel se mantenga ventilado, e 
indicar en qué dirección luirá el viento en el túnel. 


Figura 13.26 Problema 19 


20 © SSM Tal como se muestra en la figura 13.27, tres recipientes 
de formas diferentes se llenan con agua hasta el mismo nivel. El área del fondo 
de los recipientes es la misma y la presión hidrostática del agua en los fondos 
también, pero la fuerza total es distinta, ya que cada botella tiene una cantidad 
de líquido distinta en su interior. Explicar esta paradoja aparente. 


Figura 13.27 Problema 20 


Densidad 


21 @ Un cilindro de cobre tiene una longitud de 6 cm y un radio de 2 cm. 
Hallar su masa. 


22 e Hallar la masa de una esfera de plomo de 2 cm de radio. 
23 ei 


4mx5mx4m. 
24 ee SSM Se llena un recipiente de 60 ml con mercurio a 0 °C 
(figura 13.28). Cuando se eleva su temperatura 80 °C, Se salen 1,47 g de merci 
rio del recipiente. Suponiendo que el volumen del recipiente permanece con 
tante, calcular la densidad del mercurio a 80 °C si su densidad a 0 °C es de 


13,645 kg/m. 


Hallar la masa del aire contenido en una habitación de 


0°C 80°C 


Figura 13.28 Problema 24 


Presión 


25> « ki Las lecturas barométricas en los países de habla 
inglesa suelen venir dadas en pulgadas de mercurio (pulgHg). Hallar en pulgHg 
la presión de 101 kPa. 


26 e La presión sobre la superficie de un lago es la presión atmosférica 
Py = 101 kPa, (a) ¿A qué profundidad la presión es el doble de la atmosférica? 
(b) Si la presión en la superficie de un recipiente profundo que contiene mercu- 
rio es P,, ¿a qué profundidad la presión es igual a 2P,? 


27 e sm İ Se utiliza un elevador hidráulico para levantar 
un automóvil de 1500 kg de masa. El radio del eje del elevador es $ cm y el del 
pistón es de 1 cm. ¿Cuánta fuerza debe aplicarse al pistón para levantar el auto- 
móvil? 


28 es Cuando una mujer con tacones altos da un paso, momentánea- 
mente descarga todo su peso sobre el tacón de uno de sus zapatos, que tiene un 
área de 1 cm?. Si su masa es de 56 kg, ¿cuál es la presión que su tacón ejerce 
sobre el suelo? 


29 e SSM ¿Qué presión se necesita para reducir el volumen de 1 kg 
de agua desde 1,00 L a 0,99 L? 
30 ei Un coche de 1500 kg está apoyado sobre cuatro rue- 


das, que se encuentran infladas a una presión manométrica de 200 kPa. ¿Cuál 
es el área de contacto de cada rueda con el suelo, suponiendo que las cuatro 
ruedas soportan el peso por igual? 

31 @@ Enelsiglo XVII, Blaise Pascal realizó el experimento indicado en 
la figura 13.29. Se llenó con agua un barril de vino al que se le conectó luego 
un tubo largo y se fue añadiendo agua por el tubo hasta que reventó el barril. 
(a) Si el radio de la tapa del barril era de 20 cm y la altura del agua en el tubo 
era de 12 m, calcular la fuerza ejercida sobre la tapa. (b) Si el tubo tenía un 
radio interior de 3 mm, ¿qué masa de agua del tubo produjo la presión que 
reventó el barril? 


ï 
| 
\ 


Figura 13.29 Problema 31 


32 ee i Se hace fluir plasma sanguíneo desde una bolsa a tra- 
vés de un tubo hasta la vena de un paciente, en un punto en que la presión de la 
sangre es de 12 mmHg. La densidad específica del plasma a 37 °C es 1,03. 
¿Cuál es la altura mínima a la que deberá estar la bolsa para que el plasma entre 
en la vena? 


33 es Mucha gente cree que si se hace flotar la parte superior de un tubo 
norkel” (tubo de respiración) fuera del agua (figura 13.30), podrían respirar 
n él mientras están paseando bajo el agua. Sin embargo, la presión del agua 
opone a la dilatación del pecho y al inflado de los pulmones. Supóngase que 
¡as se puede respirar si se está tumbado en el suelo con un peso de 400 N 
el pecho, ¿A qué profundidad por debajo de la superficie del agua podría 
el pecho para poder respirar aún, si se supone que la superficie del pecho 
es de 0,09 m°? 


Figura 13.30 Problema 33 


34 es Enelejemplo 13.3, una fuerza de 147 N se aplica a un pequeño pis- 
tón para levantar un coche que pesa 14700 N. Demostrar que este hecho no viola 
la ley de conservación de la energía mecánica observando que cuando el coche se 
eleva una distancia /, el trabajo realizado por la fuerza que actúa sobre el pistón 
pequeño es igual al trabajo realizado por el pistón grande sobre el coche. 


35 ei Un cubo hueco de arista a está medio lleno de agua de 
densidad p. Determinar la fuerza ejercida por el agua sobre una cara del cubo. 
(Los bordes del cubo son tanto horizontales como verticales.) 


36 SSM El volumen de un cono de altura A y radio de la base res 
V= jn rh. Se llena con agua un recipiente cónico de 25 cm de altura que se 
apoya sobre su base de radio 15 cm. (a) Hallar el volumen y el peso del agua 
contenida en el recipiente. (b) Hallar la fuerza ejercida porel agua sobre la base 
del recipiente. Explicar cómo puede ser mayor esta fuerza que el peso del agua. 


Flotación 


37 @ sm i Una pieza de cobre (densidad específica 9,0) 
de 500 g se sumerge en agua y se suspende de un dinamómetro (figura 13.31). 
¿Qué fuerza indicará el índice del dinamómetro? 


Figura 13.31 Problema 37 
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3 ei Cuando se ata una piedra de 60 N a un dinamómetro y 
se sumerge en el agua, el indice de la escala marca 40 N. Calcular la densidad 
de la piedra. 


39 ei Un bloque de un material desconocido pesa 5 N en aire 
y 4,55 N cuando se sumerge en agua. (a) ¿Cuál es la densidad del material? 
(b) ¿De qué material está hecho el bloque? 


40 e Un trozo de metal pesa 90 N en aire y 56,6 N cuando se sumerge 
en agua. Determinar la densidad de este metal. 


41 eo LY Un objeto flota en el agua con el 80% de su volu- 
men por debajo de la superficie. El mismo objeto situado en otro líquido Mota 
con el 72% de su volumen por debajo de la superficie. Determinar la densidad 
del objeto y la densidad específica del líquido. 


42 ee SSM Seata un bloque de 5 kg de hierro a un dinamómetro y 
se sumerge en un fluido de densidad desconocida. El índice del dinamómetro 
marca 6,16 N. ¿Cuál es la densidad del fluido? 


43 es Un trozo de corcho pesa 0,285 N en aire. Cuando se le mantiene 
sumergido bajo el agua mediante un dinamómetro, como se ve en la figura 
13.32, se lee en la escala del mismo 0,855 N. Hallar la densidad del corcho. 


Figura 13.32 Problema 43 


44 ee Encondiciones estándar, la densidad del aire es de 1,29 kg/m? y la 
del helio es de 0,178 kg/m’. Un globo lleno de helio levanta una barquilla con 
carga de peso total 2000 N. ¿Cuál deberá ser el volumen mínimo del globo? 


45 @@ SSM  Unobjeto posee una fuerza ascensional neutra cuando su 
densidad iguala a la del líquido en donde se encuentra sumergido, de forma que 
ni flota ni se hunde. ¿Qué masa de plomo debería añadirse a un nadador de 
85 kg y de densidad media 0,96 kg/L que bucea en agua dulce para que su 
fuerza ascensional fuese neutra? 


46 ee PW Un vaso de precipitados de masa 1 kg contiene 2 kg 
de agua y descansa sobre una balanza. Un bloque de 2 kg de aluminio (densi- 


Figura 13.33 Problema 46 
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dad 2,70 x 10° kg/m*) suspendido de un dinamómetro se sumerge en agua 
(figura 13.33). Determinar las lecturas de ambas balanzas. 


47 eee Un barco que navega por agua de mar (densidad específica 1,025) 
se encuentra de repente navegando por agua dulce, donde lógicamente se hunde 
levemente. Cuando en un puerto descarga 600 000 kg, vuelve a su posición ori- 
ginal. Suponiendo que los laterales del barco son verticales en la línea de flota- 
ción, calcular la masa del barco antes de la descarga. 


48 @@@ SSM  Elhidrómetro que se muestra en la figura 13.34 es un dis- 
positivo para medir la densidad específica de los líquidos. El depósito contiene 
perdigones de plomo, y la densidad del líquido se puede leer directamente a partir 
del nivel del líquido en la escala calibrada. El volumen del depósito es de 20 ml, 
la longitud del vástago de la escala de 15 cm, su diámetro de 5,00 mm y la masa 
de vidrio de 6.0 g. (a) ¿Qué masa de perdigones de plomo debe añadirse para que 
el líquido de menor densidad específica que pueda medirse sea de 0,9 L? 
(b) ¿Cuál es la máxima densidad específica de un líquido que puede medirse? 


Figura 13.34 Problemas 48 y 98 


49 e Cuando en la base de una presa se forman grietas, el agua que se 
introduce en las grietas ejerce una fuerza ascensional que tiende a levantar la 
presa. Este efecto puede causar el derribo de la misma. Estimar la fuerza ascen- 
sional ejercida por el agua que se introduce por algunas grietas de la base sobre 
una presa de 2 m de espesor y 5 m de longitud. El nivel del agua está a 5 m por 
encima de las grietas. 


50 es Un globo sonda meteorológico lleno de helio tiene una masa de 
15 kg (globo más helio más instrumentos) y una forma esférica con un radio de 
2,5 m. (a) Cuando se suelta el globo desde el nivel del mar, ¿cuál es la acelera- 
ción inicial a la que está sometido? (b) Si la fuerza de resistencia sobre el globo 
viene dada por Fp = 1/2mpv?, donde r es el radio del globo, p es la densidad 
del aire, y v es la velocidad a la que sube el globo, calcular la velocidad límite 
ascendente. (c) Calcular aproximadamente cuánto tiempo invertirá el globo en 
llegar hasta 10 km de altura. 


Principio de continuidad y ecuación de Bernoulli 


51 ee SSM Deun grifo circular sale agua con un caudal de 10,5 cm?/s, 
(a) Si el diámetro de la salida del grifo es de 1,2 cm, ¿cuál es la velocidad del 
agua? (b) Cuando el agua sale del grifo, el flujo de agua se estrecha. Determi- 
nar el nuevo diámetro en un punto situado 7,5 em por debajo de la salida del 
grifo. Suponer que el flujo tiene una sección circular y despreciar cualquier 
fuerza de resistencia que actúe sobre el agua. (c) Si los flujos turbulentos se 
caracterizan por tener números de Reynolds aproximadamente por encima de 
2300, ¿qué distancia tiene que caer el agua antes de que su flujo sea turbulento? 
¿Está de acuerdo este resultado con la experiencia diaria? 


s2 @ «FM A través de una manguera de 3 em de diámetro fluye 
agua a una velocidad de 0,65 m/s. El diámetro de la boquilla es de 0,30 cm. 
(a) ¿A qué velocidad pasa el agua a través de la boquilla? (b) Si la bomba, 
situada en un extremo de la manguera, y la boquilla, en el otro extremo, tienen 
la misma altura y si la presión en la boquilla es la presión atmosférica, ¿cuál es 
la presión en la bomba? 


s3 @ BEY Está fluyendo agua a 3 mis por una tubería horizontal 
bajo una presión de 200 kPa. La tubería se estrecha hasta la mitad de su diámetro 
original. (a) ¿Cuál es la velocidad del flujo en la sección estrecha? (b) ¿Cuál es la 
presión en la sección estrecha de la tubería? (c) ¿Qué relación existe entre el volu- 
men de agua que fluye por la sección estrecha cada segundo con el que circula a 
través de la sección más ancha? Supóngase que el flujo es laminar y no viscoso. 


54 ei La presión en una sección de 2 cm de diámetro de una 
tubería horizontal es de 142 kPa. El agua fluye a través de la tubería con un 
caudal de 2,80 L/s. ¿Cuál deberá ser el diámetro de una sección más estrecha 
de la tubería para que la presión se reduzca a 101 kPa. Supóngase que el flujo 
es laminar y no viscoso. 


55 ee SSM Por una aorta de 9 mm de radio fluye sangre a 30 cm/s. 
(a) Calcular el caudal en litros por minuto. (b) Aunque el área de la sección 
recta de un capilar es mucho menor que la de la aorta, existen muchos capilares, 
de forma que el área total de sus secciones rectas es mucho mayor. Si toda la 
sangre procedente de la aorta pasa a los capilares en donde la velocidad de flujo 
es de 1,0 mm/s, calcular dicha área total. 


56 ee İm Un depósito grande de agua tiene, a una profundi- 
dad h respecto a la superficie libre del agua, un orificio prolongado por un 
pequeño tubo, como puede verse en la figura 13.35, Hallar la distancia x alcan- 
zada por el flujo de agua que sale por el tubo, Supóngase que el flujo es laminar 
y no viscoso. 


Figura 13.35 Problemas 56 y 61 


s7 ee i El gran oleoducto de Alaska (800 millas de longitud y 
8000 millones $ de inversión) tiene una capacidad de 240 000 m° de crudo por 
día. Su radio externo es de 60 cm en la mayor parte de su recorrido. Determinar la 
presión P” en un punto donde la tubería tiene un radio igual a 30 em. Tomar como 
presión entre el valor P = 180 kPa y para la densidad del crudo, 800 kg/m’. 


58 ee SSM A través de un venturímetro como el del ejemplo 13.10 
fluye agua a lo largo de una tubería de diámetro 9,5 cm que en el estrechamiento 
se reduce a 5,6 cm. El manómetro en U está parcialmente lleno de mercurio. 
Determinar la velocidad de flujo del agua en la tubería de 9,5 cm de diámetro si la 
diferencia entre los niveles de mercurio del tubo en U es de 2,40 em. 


59 ee Un bombero sujeta una manguera con un codo como se indica en 
la figura 13.36, De la manguera sale el agua en un chorro de 1,5 cm de radio y 
con una velocidad de 30 m/s. (a) ¿Qué masa de agua sale de la manguera en 1 s? 
(b) ¿Cuál es el momento horizontal de este agua? (c) Antes de llegar al codo, el 
agua tiene un momento hacia arriba, mientras que después es horizontal. Dibu- 
jar un diagrama vectorial de los vectores momento lineal inicial y final y hallar 
la variación del momento lineal del agua en el codo en 1 s. A partir de este 
valor, hallar la fuerza ejercida sobre el agua por la manguera. 


Figura 13.36 Problema 59 


60 oe EUW Una fuente diseñada para lanzar una columna de 
agua de 12 m de altura al aire, tiene una boquilla de | cm de diámetro al nivel 
del suelo. La bomba de agua está a 3 m por debajo del suelo. La tubería que la 
conecta a la boquilla tiene un diámetro de 2 cm. Hallar la presión que debe 
suministrar la bomba. Supóngase que el flujo es laminar y no viscoso. 


61 ese Enla figura 13.35, H es la profundidad del líquido y 4 la distancia 
de la apertura por debajo de la superficie. (a) Hallar la distancia x a la que el 
agua incide sobre el suelo en función de h y H. (b) Demostrar que existen dos 
valores de } que son equidistantes del punto 4 = $A ape dan ka misma distan- 
cia x. (C) Demostrar que x es máxima cama Me ¿Cuál es el valor de 
esta distancia máxima x? Supóngase que el flujo es laminar y no viscoso. 


62 ee SSM La figura 13.37 muestra un tubo de Pitot estático, disposi- 
tivo que se usa para determinar la velocidad de un gas. El tubo interior está enfren- 
tado al fluido cuya velocidad se quiere determinar, mientras que el cilindro 
agujereado, conectado con el otro extremo del tubo, es paralelo al fiujo del gas. 
Demostrar que la velocidad del gas viene dada par +? = 2¢h(p—p.¥p_. donde pes 
la densidad del líquido usado en el manómetro y p; es la densidad del gas. 


Figura 13.37 Problema 62 


63 Un sifón es un dispositivo usado para transferir líquido de un reci- 
piente a otro, tal como se muestra en la figura 13.38. Para empezar a funcionar, 
el tubo debe llenarse con líquido, pero una vez lleno, el líquido fuirá hasta que 
las superficies del fluido de ambos recipientes estén al mismo nivel. (a) Usando 
la ecuación de Bernouilli, demostrar que la velocidad del agua en el tubo es 
v = /2gd. (b) ¿Cuál es la presión en el punto más alto del tubo? Supóngase 
que el flujo es laminar y no viscoso. 


Figura 13.38 Problema 63 


*Flujo viscoso 


64 ei Por un tubo horizontal con un diámetro interior de 
1,2 mm y una longitud de 25 cm circula agua con un flujo de 0,30 ml/s. Hallar 
la diferencia de presiones que se necesita para impulsar el agua si su viscosidad 
es de 1,00 mPa-s, Supóngase que el flujo es laminar. 
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65 @ Hallar el diámetro de un tubo que daría un flujo de agua doble del 
indicado en el problema 64 si la diferencia de presiones ha de ser la misma. 


66 e SSM La sangre tarda aproximadamente 1,0 s en fluir por un 
capilar del sistema circulatorio humano de | mm de longitud. Si el diámetro del 
capilar es de 7j1m y la caída de presión de 2,60 kPa, calcular la viscosidad de la 
sangre. Supóngase que el flujo es laminar. 


67 e SSM Cuando se alcanza un número de Reynolds de 3 x 10° se 
produce una transición de forma que la fuerza de resistencia sobre una esfera 
disminuye bruscamente. Estimar la velocidad a la que se produce esta transi- 
ción en una pelota de béisbol y comentar si este fenómeno puede o no jugar un 
papel en la física del juego. 


68 eee Laley de Stokes establece que la fuerza de resistencia sobre una 
esfera de radio a cuando el número de Reynolds es muy bajo viene dada por 
Fp = 6mnav, donde 7] es la viscosidad del fluido por el que se mueve la 
esfera. Usando esta expresión, determinar la velocidad límite de ascenso en 
gaseosa de una burbuja esférica de dióxido de carbono de 1 mm de diáme- 
tro (densidad 1,1 x 10° kg/m’). ¿Cuánto tiempo invertirá la burbuja en ascender 
hasta la superficie en un vaso típico de gaseosa? ¿Es coherente con la experiencia 
habitual? 


Problemas generales 


69 e. SSM De forma muy aproximada, se puede decir que la masa 
de una persona aumenta según el cubo de su altura, es decir, M = Cp, donde 
M es la masa, h es la altura, p es la densidad del cuerpo y C es un “coeficiente de 
esfericidad” que depende de cada persona. Estimar C para un hombre y una mujer 
adultos, usando valores típicos para la altura y el peso. Suponer p = 1000 kg/m". 


70 e Usando la aproximación de que el peso es proporcional a la altura 
elevada a la tercera potencia (problema 69), ¿cuál será la diferencia en el peso 
de dos hombres, uno de 1,75 m de altura y otro de 1,83 m? 


71 e Eltablero de una mesita de juego mide 80 em por 80 cm. ¿Cuál es 
la fuerza ejercida sobre su parte superior por la atmósfera? ¿Por qué no se 
rompe la mesa? 


72 o İV Una pelota de ping-pong está sujeta mediante una 
cuerda al fondo de una vasija. Cuando la vasija se llena con agua, de modo que 
la pelota está completamente sumergida, la tensión de la cuerda es 2,8 x 10-2N. 
Determinar el diámetro de la pelota. 


73 ei El agua de mar tiene un módulo de compresibilidad de 
2,3 x 10?N/m?. Hallar la densidad del agua de mar a una profundidad en donde 
la presión vale 800 atm si la densidad en la superficie es 1025 kg/m’. 


74 © Un bloque sólido cúbico de arista 0,6 m está suspendido de una 
balanza de muelle, Si el bloque se sumerge en agua, la balanza marca una lec- 
tura que es el 80% de la correspondiente al bloque en el aire. Determinar la 
densidad del bloque. 


75 © SSM Cuando se sumerge en agua, un bloque de cobre tiene un 
peso aparente de 56 N. ¿Qué fracción del bloque de cobre se sumergirá al flotar 
sobre el mercurio de una cubeta? 


716 ob Un bloque de 4,5 kg de cierto material flota sobre eta- 
nol con el 10% de su volumen por encima de la superficie del líquido. ¿Qué 
fracción de este bloque se sumergirá si flota sobre agua? 


77 e ¿Cuáles la fuerza ascensional que actúa sobre el cuerpo de una 
persona cuando flota (a) en un lago de agua dulce (densidad específica = 1,00) 
y (b) en el océano (densidad específica = 1,03)? 


78 e Cuando una persona flota en agua dulce, el 96% de su cuerpo está 
sumergido. ¿Cuál es el volumen de agua desplazado por esta persona cuando 
está totalmente sumergida? 


79 es Un bloque de madera de masa 1,5 kg flota sobre el agua con el 
68% de su volumen sumergido. Un bloque de plomo se sitúa sobre la madera y 
ésta se sumerge completamente. Determinar la masa del bloque de plomo. 
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80 ee ssm be Un cubo de material plástico espumoso, de 
25 cm de arista, se pesa mediante una balanza de brazos iguales. La balanza 
está equilibrada cuando una masa de latón de 20 g se sitúa en el platillo opuesto 
de la balanza. Determinar la masa real del cubo de plástico. 


81 ooi Una corteza esférica de cobre con un diámetro exterior 
de 12 cm flota sobre agua con la mitad de su volumen por encima de la superfi- 
cie del agua. Determinar el diámetro interior de la corteza. 


82 es Un vaso de agua está equilibrado en el platillo izquierdo de una 
balanza. Un cubo de arista de 4 cm se ata a una cuerda y se sumerge en este 
vaso de agua totalmente. El cubo no toca el fondo del vaso. Se añade un peso m 
al platillo derecho para recuperar el equilibrio. ¿Cuánto vale m? 


83 ee SSM EI petróleo crudo tiene una viscosidad aproximada de 
0,8 Pa-s a la temperatura normal. Un oleoducto de 50 km ha de construirse 
desde un yacimiento de petróleo hasta la terminal de buques petroleros. El 
oleoducto ha de distribuir petróleo a la terminal a razón de 500 L/s y el flujo 
debe ser laminar para minimizar la presión necesaria para impulsar el fluido a 
través de la tubería. Suponiendo que la densidad del crudo es de 700 kg/m', 
estimar el diámetro que el oleoducto debe tener. 


84 oei A través del tubo de la figura 13.39 fluye agua que sale 
a la atmósfera por C. El diámetro del tubo es 2.0 cm en A. 1.0 cm en B y 0,8 cm 
en C. La presión manométrica del tubo en A es 1,22 atm y el caudal, 0,8 Lis. 
Los tubos verticales están abiertos al aire. Determinar el nivel de las interfases 
líquido-aire en los dos tubos verticales. Supóngase que el flujo es laminar. 


Figura 13.39 Problemas 84 y 85 


85 ee Repetir el problema 84 con el caudal reducido a 0,6 Lis y el 
tamaño de la abertura en C reducido de modo que la presión del tubo en A per- 
manezea invariable. 


86 ee sm i La figura 13.40 es un esquema de un aspira- 
dor, un aparato simple que puede utilizarse para conseguir un vacío parcial en 
un recinto conectado al tubo vertical en B. Un aspirador conectado al extremo 
de una manguera de riego puede utilizarse para dosificar un fertilizante. Supon- 


Figura 13.40 Problema 86 


gamos que el diámetro en A es 2,0 cm y el diámetro en C, donde el agua se 
vierte a la atmósfera, es de 1,0 cm. Si el caudal es de 0,5 Lis y la presión 
manométrica en A es de 0,187 atm, ¿qué diámetro del estrechamiento en B es 
necesario para conseguir una presión de 0,1 atm en el recinto? Supóngase que 
el flujo es laminar, 


87 es Una boya cilíndrica a la entrada de un puerto tiene un diámetro de 
0,9 m y una altura de 2,6 m. La masa de la boya es 600 kg. Está sujeta al fondo 
del mar con un cable de nailon de masa despreciable. La densidad específica 
del agua del mar es 1,025. (a) ¿Qué parte de la boya es visible cuando el cable 
está flojo? (b) Si una tsunami sumerge completamente la boya, cuál es la ten- 
sión en el cable rígido? (c) Si el cable se rompe, ¿cuál es la aceleración inicial 
hacia arriba de la boya? 


38 ee i Dos vasos comunicantes contienen un líquido de den- 
sidad py (figura 13.41). Las áreas de las secciones rectas de las vasijas son A y 
3A. Determinar el cambio de altura del nivel del líquido si un objeto de masa m 
y densidad p'=0,8py se introduce en una de las vasijas. 


Figura 13.41 Problema 88 


89 ee Si un manómetro lleno de aceite (py = 900 kg/m’) puede leerse 
con la precisión de +0,05 mm, ¿cuál es el cambio de presión más pequeño que 
puede detectarse? 


90 ee FNM  UntuboenU se llena de agua hasta que el nivel del 
líquido está a 28 cm por encima del fondo del tubo. En una de las ramas del 
tubo se vierte ahora un aceite de densidad específica 0,78 hasta que el nivel del 
agua en la otra rama se encuentra a 34 cm por encima del fondo del tubo. 
Determinar el nivel de las interfases accite-aire y aceite-agua en la rama donde 
se hizo el vertido del aceite, 


91 ee UntuboenU contiene un líquido de densidad específica descono- 

cida. En una de las ramas del tubo se vierte aceite de densidad 800 kg/m} hasta 
que la columna de aceite alcanza 12 cm de altura. La interfase aceite-aire se 
encuentra entonces a 5,0 cm por encima del nivel del líquido en la otra rama del 
tubo en U. Determinar la densidad específica del líquido. 


92 es Un bloque de plomo se suspende de la cara inferior de un bloque 
de madera de 0,5 kg de densidad específica 0,7. Cuando este sistema se intro- 
duce en un recipiente con agua, la superficie superior de la madera está al 
mismo nivel que el líquido. ¿Cuál es la masa del bloque de plomo? 


93 ee SSM — Un globo de helio puede levantar justamente una carga de 
750 N. La capa externa del globo tiene una masa de 1,5 kg. (a) ¿Cuál es el volu- 
men del globo? (5) Si el volumen del globo fuese el doble del calculado en (a), 
¿cuál sería la aceleración inicial del globo al transportar una carga de 900 N? 


94 ee Unaesfera hueca de radio interior R y radio exterior 2R está for- 
mada de un material de densidad p y fiota en un líquido de densidad 2p). El 
interior se llena ahora de material de densidad p’ de tal modo que la esfera flota 
justamente totalmente sumergida. Determinar p’, 


95 SSM Como mencionábamos al tratar la ley atmosférica, la dismi- 
nución relativa de la presión atmosférica es proporcional al cambio de altura. 
En términos matemáticos tenemos dP/P = —C/dh, en donde C es una constante. 
(a) Demostrar que P (h) = Py e”? es una solución de la ecuación diferencial. (b) 
Demostrar que si Ah << fig, en donde hy = 1/C entonces Píh + Ah) = P(h)(1 — Ah/ho). 
(c) Sabiendo que la presión a la altura / = 5,5 km es la mitad que al nivel del 
mar, determinar la constante C. 


96 @ Un submarino tiene una masa total de 2.4 x 10° kg. incluyendo la 
tripulación y el equipo. La nave consta de dos partes: el tanque de presión que 
tiene un volumen de 2 x 10° m’? y los tanques de inmersión que tienen un volu- 
men de 4 x 10? mé. Cuando el submarino navega sobre la superficie, los tan- 
ques de inmersión se llenan de aire; cuando navega sumergido, estos tanques se 
llenan de agua marina. (a) ¿Qué fracción del volumen del submarino está por 
encima de la superficie cuando los tanques están llenos de aire? (b) ¿Qué eanti- 
dad de agua debe admitirse en los tanques para que el submarino neutralice 
exactamente su peso con la fuerza ascensional? Despreciar la masa del aire en 
los tanques y utilizar el valor 1,025 para la densidad específica del agua del 
mar. 


97 Una tripulación de salvamentos marinos levanta del fondo del mar 
un cajón que mide 1.4 m x 0,75 m x 0,5 m. La densidad media del cajón vacío 
es igual a la del agua del mar, 1,025 x 10° kg/m’, y su masa cuando está vacío 
es 32 kg. El cajón contiene lingotes de oro que llenan el 36% de su volumen; el 
volumen restante está lleno de agua de mar. (a) ¿Cuál es la tensión del cable 
que eleva el cajón con los lingotes mientras está por debajo de la superficie del 
agua? (b) ¿Cuál es la tensión del cable mientras el cajón se eleva a la cubierta 
del barco si (1) el cajón no pierde agua en el ascenso, y (2) si el cajón se eleva 
tan lentamente que pierde toda el agua que contenía en su interior. 


98 Cuando el hidrómetro del problema 48 (figura 13.34) se sitúa en 
un líquido cuya densidad específica es mayor que cierto valor mínimo, el ins- 
trumento flota con una parte del tubo de vidrio por encima del nivel del líquido. 
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Consideremos un hidrómetro que tiene un bulbo esférico de 2.4 cm de diáme- 
tro. El tubo de vidrio unido al bulbo tiene 20 cm de longitud y un diámetro de 
7.5 mm. La masa del hidrómetro antes de que se introduzcan en su interior 
bolitas de plomo y se suelde el vástago es de 7.28 g. (a) ¿Qué masa de plomo 
debe introducirse en el bulbo para que el hidrómetro justamente flote en un 
líquido de densidad específica 0,78? (b) Si el hidrómetro se introduce ahora en 
agua, ¿qué longitud del vástago aparece por encima de la superficie del agua? 
(©) El hidrómetro se introduce en un líquido de densidad desconocida y la lon- 
gitud del tubo por encima de la superficie es de 12,2 cm. Determinar la densi- 
dad específica de este líquido 


99 @ee Un barril grande de cerveza de altura H y área transversal A, se 
llena con cerveza. La parte superior está abierta a la presión atmosférica. En la 
parte inferior existe una espita abierta de área Az, mucho menor que Aj. 
(a) Demostrar que la velocidad de la cerveza que sale por la espita es aproxi- 
madamente /2gh cuando la altura de la cerveza es h. (b) Demostrar que en la 
aproximación según la cual A, << Ay, la variación de altura + por unidad de 
tiempo de la cerveza viene dada por 


dh 
at Ay 


2gh)!? 


(c) Calcular h en función del tiempo si / = H para t = 0. (d) Hallar el tiempo 
total necesario para vaciar el barril si H = 2 m, Ay = 0.8 m°, y Az = (10) Aj. 
Supóngase que el flujo es laminar y no viscoso. 


OSCILACIONES Capitulo 


14 


14.1 Movimiento 
armónico simple 

14.2 Energía del 
movimiento 
armónico simple 

14.3 Algunos sistemas 
oscilantes 

14,4 Oscilaciones 
amortiguadas 

14.5 Oscilaciones forzadas 
y resonancia 


¡plo de m 


Los bote 
vimient 


a se mue 


oscilaci 


y ¡Cómo puede expresarse la posición vertical del bote en función del tiempo? (Véase el ejem- 
plo 14.1.) 


Cdo so potroa mi seina yt PAIE a de o a e O 
ducen oscilaciones. Hay muchos ejemplos familiares: los barcos se balancean arriba y 
abajo, los péndulos de reloj oscilan a un lado y otro, y las cuerdas y lengüetas de los ins- 
trumentos musicales vibran al producir los sonidos. Otros ejemplos menos familiares son 
las oscilaciones de las moléculas de aire en las ondas sonoras y las oscilaciones de las 
corrientes eléctricas en los aparatos de radio y televisión. 


© En este capítulo nos ocupamos del movimiento armónico simple, la forma más 
básica de movimiento oscilatorio. Mediante el uso de la cinemática y de la dinámica 
del movimiento armónico se puede analizar una amplia variedad de sistemas de in- 
terés. En algunas situaciones, las fuerzas disipativas amortiguan el movimiento 0s- 
cilatorio, mientras que en otras, la acción de fuerzas impulsoras compensa el 
amortiguamiento. 
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Equilibrio 
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Figura 14.1 Cuerpo unido a un muelle que 
descansa sobre una mesa sin rozamiento. Se mide el 
desplazamiento x desde la posición de equilibrio. El 
desplazamiento es positivo si el muelle se estira y 
negativo si el muelle se comprime. 


Figura 14.2 Una plumilla está sujeta a la masa 
de un muelle y el papel se mueve hacia la izquierda. 
Cuando el papel se mueve con velocidad constante, 
la plumilla va dibujando el desplazamiento x en 
función del tiempo +. (En este caso hemos 
considerado x como positivo cuando el muelle se 
comprime.) 


14.1 Movimiento armónico simple 


Un tipo corriente y muy importante de movimiento oscilatorio es el movimiento armónico 
simple, como el de un cuerpo unido a un muelle, como puede verse en la figura 14.1. En el 
equilibrio, el muelle no ejerce ninguna fuerza sobre el cuerpo. Cuando éste se ve desplazado 
en una cantidad x de su posición de equilibrio, el muelle ejerce una fuerza —kx, que viene 
dada por la ley de Hooke:! 

F,=-kx (14.1) 


en donde k es la constante del muelle, característica de su rigidez. El signo menos indica que 
se trata de una fuerza restauradora; es decir, se opone al sentido del desplazamiento respecto 
al punto de equilibrio. Combinando la ecuación 14.1 con la segunda ley de Newton (F, = 
ma.) se tiene 

—kx = ma, 


(o da 
de 
La aceleración es proporcional al desplazamiento y tiene sentido contrario. Esta es la carac- 


terística que define el movimiento armónico simple y puede utilizarse para identificar siste- 
mas que presentan esta clase de movimiento: 


es decir 


x) (14.2) 


Siempre que la aceleración de un objeto sea proporcional a su desplazamiento pero con 
sentido opuesto, el objeto se moverá con movimiento armónico simple. 


CONDICIONES DEL MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE EN FUNCIÓN DE LA ACELERACIÓN 


Como la aceleración es proporcional a la fuerza neta, siempre que la fuerza neta sobre un 
objeto sea proporcional a su desplazamiento y con sentido opuesto, el objeto se moverá con 
movimiento armónico simple. 

El tiempo que emplea el objeto desplazado para realizar una oscilación completa alrede- 
dor de su posición de equilibrio se denomina periodo 7. El recíproco es la frecuencia f, que 
es el número de oscilaciones por segundo: 


re (14,3) 


La unidad de frecuencia es el ciclo por segundo (ciclo/s), que recibe el nombre de hertz 
(Hz). Por ejemplo, si el tiempo necesario para una oscilación completa es 0,25 s, la frecuen- 
cia es 4 Hz. 

La figura 14.2 muestra cómo se puede obtener experimentalmente x en función de t para 
una masa sobre un muelle. La ecuación correspondiente a esta curva es 


x=A cos (or + 0) (14.4) 


POSICION EN UN MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE 


en donde A, œ y 6 son constantes. El desplazamiento máximo x,,4, respecto a la posición de 
equilibrio se denomina amplitud A. El argumento de la función coseno, (wr + 6, se denomina 
fase de movimiento y la constante ô se denomina constante de fase. Esta constante corres- 
ponde a la fase cuando 1 = 0. (Obsérvese que cos(a + 6) = sen(œt + 5+ 2/2), por lo tanto, 
expresar la ecuación como una función coseno o seno depende simplemente de la fase de la 
oscilación en el momento que elijamos como f = 0.) Si tenemos sólo un sistema oscilante 
siempre podemos elegir 7 = 0 de modo que 6 = 0. Si tenemos dos sistemas oscilantes con 
igual amplitud y frecuencia, pero diferente fase, podemos elegir = 0 para uno de ellos. Las 
ecuaciones de los dos sistemas son entonces 


x, =A cos (0t) 


| La ley de Hooke se ha introducido en el capítulo 4. sección 4. 
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El balanceo debido a la acción de vientos fuertes en el 
edificio Citicorp de Nueva York se reduce mediante el 
amortiguador de la fotografía, instalado en uno de los 
pisos más altos. El amortiguador consiste en un bloque 
de 400 toneladas que está acoplado al edificio mediante 
un muelle cuya constante se elige de forma que la 
frecuencia natural del sistema muelle-bloque sea la 
misma que la frecuencia natural de balanceo del 
edificio. Si el viento hace oscilar el edificio, el oscilador 
y el edificio oscilan con una diferencia de fase de 180°, 


X =A cos (ax +6) 


Si la diferencia de fase Ses 0 6 un número entero de veces 27, entonces x, = x, y se dice que 
los sistemas están en fase. Si la diferencia de fase Ses z o un número entero impar de veces 
Tr, entonces x, = —x, y se dice que los sistemas están fuera de fase en 180°. 

Podemos demostrar que la ecuación 14.4 es una solución de la ecuación 14.2 derivando x 
dos veces respecto al tiempo. La primera derivada de x es la velocidad v: 


v= E = —Ao sen (wt + ô) (14.5) 


VELOCIDAD EN EL MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE 
Derivando la velocidad respecto al tiempo se obtiene la aceleración: 


«UL 
dt de 


= - PA cos (wt + ô) (14.6) 


Sustituyendo x por A cos(at+6)(véase la ecuación 14.4) se obtiene 


a=-@rx (14.7) 


ACELERACIÓN EN EL MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE 


Comparando a =-«*x con a =-—(k/m) x (ecuación 14.2), vemos que x =A cos (a + ô) es una 
solución de la ecuación 14.2 (que puede escribirse de la forma d*x/df? = —(k/m) x) si 


o= E (14.8) 


La amplitud A y la constante de fase 5 pueden determinarse a partir de la posición inicial x y 
la velocidad inicial vp del sistema. Haciendo 1 = 0 en x = A cos (ax + 6) se obtiene 


Xo =A cos ô (14.9) 


con lo cual se reduce la oscilación. 
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El astronauta Alan L. Bean midiendo la masa de su 
cuerpo durante el segundo viaje del Skylab. Lo hace 
sentándose en un asiento atado a un muelle y 
oscilando adelante y atrás. La masa total del 
astronauta más la del aparato está relacionada con 
su frecuencia de vibración por la ecuación 14.12. 


De igual modo, haciendo 1=0 en y = dx/dt = -Aw sen (wt + Ô) resulta 
v)=-Ao sen 6 (14.10) 


Estas ecuaciones pueden resolverse para A y Sen función de xy y vo. 
El periodo T es el tiempo mínimo para el que se cumple la relación 


x(t) = x(t+T) 
para cualquier r. Teniendo en cuenta esta relación y la ecuación 14.4 se llega a 


A cos (œt +5) = A cos [@(t+T) + ôl 
A cos (@t + 5+ OT) 


Las funciones coseno (y seno) repiten su valor cuando la fase se incrementa en 277, de modo 
que 


La constante ( se denomina frecuencia angular. La unidad es el radián por segundo y sus 
dimensiones son la inversa del tiempo, las mismas que la velocidad angular, que también se 
designa por (. Sustituyendo 2/7 por © en la ecuación 14.4 se obtiene 


x=A cos( 214 + 3) 


Trabajando en esta relación se ve que cada vez que f aumenta en 7, la fase crece 277 y, por lo 


tanto, esto indica que se ha completado un ciclo completo del movimiento. 
La frecuencia es la recíproca del periodo: 


(14.11) 


DEFINICIÓN —FRECUENCIA, PERIODO Y FRECUENCIA ANGULAR 


Como @ = ./k/m, la frecuencia y el periodo de un objeto ligado a un muelle están relacio- 
nados con la constante de fuerza k y la masa m por 


(14.12) 


FRECUENCIA Y PERIODO DE UN OBJETO LIGADO A UN MUELLE 


La frecuencia crece cuando aumenta k (rigidez del muelle) y disminuye cuando aumenta la 
masa. 


EJEMPLO 14.1 | Movimiento de un bote sobre las olas 


Un bote se balancea arriba y abajo. El desplazamiento vertical del bote y viene dado por 


US (1.2 m)cas( 1+) 


(a) Determinar la amplitud, frecuencia angular, constante de fase, frecuencia y periodo del 
movimiento. (b) ¿Dónde se encuentra el bote cuando ¢ = 1 s? (c) Determinar la velocidad y la 
aceleración en cualquier tiempo £. (d) Calcular los valores iniciales de la posición, la velocidad 


y la aceleración del bote. 
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Planteamiento del problema Para determinar las magnitudes solicitadas en (a) comparamos 
la ecuación del movimiento 


y =(12 m)eos{ r+ 2) 


con la ecuación estándar del movimiento armónico simple (ecuación 14.4). La velocidad y la acele- 
ración se determinan derivando y(r). 


(a) 1. Comparar la ecuación correspondiente al desplazamiento vertical 
del bote con la ecuación 14.4, y =A cos (cx + ô), para deducir A, @ 
yö 


2. La frecuencia y el periodo se deducen de 0». 


(b) Hacer r= 1 s para determinar la posición del bote: 


(©) La velocidad y la aceleración se obtienen derivando una y dos veces v, = Y = £14 cos(wr+8)] 


la posición respecto al tiempo: “it 5 
= -@A sen(@r + 


[osm a(r) A 


y = 2 = Tiwa sen(ar + 6)] 


=-@A poo +0) 


5 (12 m) cos ate z) 
25 


23 


(d) Hacer 1 = 0 para determinar yo, vyo Y 4o: 


Yo = (12m) cos E 


v,a = —(0,6 m/s) sen E -0.300 m/s 


Ade 
(0,3 m/s?) cos 67 -0,260 mí: 


2 
a 
"n 


Ejercicio Un objeto de 0.8 kg está sujeto a un muelle de constante de fuerza k = 400 N/m. Deter- 
minar la frecuencia y el periodo del movimiento del objeto cuando se desplaza del equilibrio. 
(Respuesta f=3,56 Hz, T=0,281 s.) 


La figura 14.3 muestra dos masas idénticas sujetas a muelles iguales que descansan 


sobre una superficie sin rozamiento. Un muelle se estira 10 cm y el otro 5 cm. Si se dejan 
en libertad al mismo tiempo, ¿cuál de los dos cuerpos alcanza primero la posición de equi- YY 
librio? A 
Según la ecuación 14.12, el periodo depende sólo de k y m, pero no de la amplitud. 
Como k y m son los mismos para ambos sistemas, los periodos son iguales. Por lo tanto, - Aa 
— cm 


los objetos alcanzan la posición de equilibrio al mismo tiempo. El segundo objeto tiene 
que recorrer una distancia doble a la del primero para alcanzar el equilibrio, pero tam- 
bién posee una velocidad media doble, La figura 14.4 muestra un esquema de las funcio- Figura 14.3 Dos sistemas masa-muelle 
nes de posición de los dos objetos. Esto ilustra una propiedad general importante del idénticos. 

movimiento armónico simple: 


Ps a Z 
Equilibrio > 0em 
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En el movimiento armónico simple, la frecuencia y el periodo son independientes de la 
amplitud. 


El hecho de que la frecuencia del movimiento armónico simple sea independiente de la 
amplitud tiene importantes consecuencias en muchos campos. En música, por ejemplo, sig- 
nifica que el tono (que corresponde a la frecuencia) de una nota que se toca en un piano no 
depende de la fuerza con que se toca la nota (es decir, de la intensidad de la misma que 
corresponde a la amplitud).* Si las variaciones de amplitud tuviesen un gran efecto sobre la 
frecuencia, los instrumentos musicales no serían armoniosos. 


Figura 13.4 Posición x en función de £ para los 
sistemas de la figura 14,3. Ambos alcanzan la 
posición de equilibrio al mismo tiempo. 


EJEMPLO 14.2 | un objeto que oscila 


Un objeto oscila con frecuencia angular w = 8,0 rad/s, En ¢ = 0, el objeto se encuentra en x = 4 
em con una velocidad inicial v = -25 cm/s. (a) Determinar la amplitud y la constante de fase 
para este movimiento. (b) Escribir x en función del tiempo. 


Planteamiento del problema La posición y velocidad iniciales nos proporcionan dos ecuacio- 
nes a partir de las cuales se determinan la amplitud A y la constante de fase 6. 


(a) 1. La posición inicial y la velocidad están relacionadas con la ampli- = = Acos(or + ô) 
tud y con la constante de fase. La posición viene dada por la ecua- — y 


ción 14.4 y la velocidad se calcula derivando con respecto del 
tiempo: A = -wA sen(@r + 6) 
2. Cuando r= 0, la posición y la velocidad valen: m=Acosd y vy =-aAsend 
Es : Me w _ -@A send __ 
3. Dividir estas ecuaciones para eliminar A: => aces ogs 
E 
4. Reemplazando por los valores numéricos se obtiene 8: tg6=-— 
a 
por lo tanto 
e Yo 
ES el E) 


25 cm/s ] 


= ael- rad/s)(4 cm) 


5. La amplitud puede determinarse utilizando la ecuación para xo 0 
vo- Aquí utilizamos la de xg: 


(b) Comparando con la ecuación 14.4 resulta x: 


Cuando la constante de fase es 5 = 0, las ecuaciones 14.4, 14.5 y 14.6 se convierten en 


x=A cos wf (14.13a) 

v=-0A sen wt (14.13b) 
y 

a=-@A cos at (14.13c) 


Estas funciones vienen representadas en la figura 14.5. 


1 En muchos instrumentos musicales existe una ligera dependencia de la frecuencia con la amplitud. El tono de la lengúeta 
de un oboe, por ejemplo, depende de la fuerza con que se sople el instrumento porque la vibración no es exactamente 
armónica simple, Sin embargo, este efecto puede ser corregido por un músico experto. 
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Figura 14.5 Gráficos de x, v y a en función del tiempo 
t para ô= 0. En r=0, el desplazamiento es máximo, la 
velocidad es cero y la aceleración es negativa e igual a 
—«%A. La velocidad se hace negativa cuando el objeto se 
mueve hacia atrás buscando su posición de equilibrio. 
Después de un cuarto de periodo (t= 7/4), el objeto está 
en equilibrio, x=0, a=0 y la velocidad alcanza su valor 
máximo 04. En t = 7/2, el desplazamiento es -A, la 
velocidad es de nuevo cero y la aceleración + aA. 
Enr=37/4,x=0,a=0yv=+04. 


EJEMPLO 14.3 | Objeto ligado a un muelle jINTENTELO USTED MISMO! 


Un objeto de 2 kg se sujeta a un muelle como indica la figura 14.1. La constante de fuerza del 
muelle es k = 196 N/m. El objeto se mantiene a una distancia de 5 cm de la posicién de equili- 
brio y se deja en libertad en el tiempo t = 0. (a) Determinar la frecuencia angular «, la frecuen- 
cia f y el periodo T. (b) Expresar x en función del tiempo. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


(a) 1. Calcular @ utilizando @ = /k/m. w=[9.90 rad/s 


T =[0,6355 


2. Utilizar este resultado para determinar f y T. f 


3. Determinar A y Sa partir de las condiciones iniciales. 


(b) Expresar x(t) utilizando los resultados de A, wy 6. 


EJEMPLO 14.4 | Velocidad y aceleración de un objeto en un muelle 


Considerar un objeto ligado a un muelle cuya posición viene dada por la ecuación x = 
(5 cm) cos (9,90 s”! £). (a) ¿Cuál es la velocidad máxima del objeto? (b) ¿En qué instante se 
alcanza por vez primera esta velocidad máxima? (c) ¿Cuál es la aceleración máxima del 
objeto? (d) ¿En qué instante se alcanza por vez primera esta aceleración máxima? 


Planteamiento del problema Como el objeto se deja libre desde el reposo, ô= 0 y la veloci- 
dad y la aceleración vienen dadas por las ecuaciones 14.13a, b y c. 


(a) 1. La posición se obtiene de la ecuación 14.13a, con 6=0. La velo- x = A cos wr 
cidad se obtiene derivando con respecto del tiempo: por lo tanto 


aa 
dt 


v = -@A sen wt 
2. La velocidad máxima tiene lugar cuando Isen col = 1: |v] = wAlsen ær 
y entonces 
Ivin = @A = (9,90 rad/s)(5 cm) = 


(b) 1. El Isen coi = 1 por vez primera se da cuando ax = 722: [sen on) = 1 => or = 334,37, 
2. Despejar t cuando ax = 7/2: t= E = SEN 
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= —@A cos wt 


(©) 1. Determinar la aceleración derivando la velocidad, obtenida en el 
paso 1 del apartado (a): 


2. La aceleración máxima corresponde a cos at = 9,90 rad/s)?(5 cm) 


i 
£ 


(d) La aceleración máxima tiene lugar cuando Icos al = 1, lo que ocurre @ = © 


cuando at =0, x, 27, ...: y despejando r 
jf —E 
o 990s 


Observación La velocidad máxima ocurre por vez primera después de un cuarto de periodo, 


a Se e 
20 A2IT) 4 
El máximo del módulo de la aceleración se da cuando at = 0, 7, 27, ... que corresponde a r= 0, 17; 
2m3 2 
A Ey 
y 
SN Movimiento armónico simple y movimiento circular 
@=vA 
i A Existe una relación entre el movimiento armónico simple y el movimiento circular con velo- 
RAG hiso cidad constante. Consideremos una partícula que se mueve con una velocidad cuyo módulo 
eae v es constante sobre una circunferencia de radio A como se indica en la figura 14,64. El des- 
ol ž plazamiento angular de la partícula respecto al eje x viene dado por 
0=w+0 (14.14) 
(a) 3 A y 
en donde des el desplazamiento angular en el instante r= 0 y œ= v/A es la velocidad angular 
d v de la partícula, La componente x de la posición de la partícula viene dada por 
A 
1 A cos @ = A cos (@t + ô) 
ve@a A 
A 1 que coincide con la ecuación 14.4 del movimiento armónico simple. 
e 3 
1601 fg 
ð ar ae 
x=A cos @ La proyección sobre un diámetro de una partícula que se mueve con movimiento circular 
uniforme es un movimiento armónico simple (figura 14.6). 
(b) z e, i 
La velocidad de una partícula que se mueve sobre una circunferencia es r@, donde r es el 
Figura 14.6 Una partícula se mueve en una radio. En el caso de la partícula de la figura 14.6b, r = A, por lo que su velocidad es Aw. La 
trayectoria circular con velocidad constante. (a) La proyección del vector velocidad sobre el eje x da v n 6. Sustituyendo los valores de v 


componente de la posición describe un movimiento y de @ se obtiene la ecuación 
armónico simple, y (b) la componente x de la 
velocidad describe la velocidad de un movimiento = z 4 

as v, = —0A sen O = -wA sen( wt + 0) 
armónico simple 


que coincide con la ecuación 14.5 del movimiento armónico simple. 


14.2 Energía del movimiento armónico simple 


Cuando un objeto oscila con movimiento armónico simple, las energías cinética y potencial 
del sistema varían con el tiempo. Su suma, la energía total E = E, + U, es constante. Consi- 
deremos un objeto a una distancia x del equilibrio, sobre el que actúa una fuerza de restitu- 
ción —kx. La energía potencial del sistema es 


Las burbujas de la espuma que genera una hélice en _ 
movimiento por el agua producen un patrón TO 

ná U = kx? 
sinusoidal. 
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Esta es la ecuación 6.21. Para un movimiento armónico simple. x =A cos (œt + 6) y sustitu- 
yendo en la ecuación anterior 


U = ¿ka? cos? (ot +ô) (14.15) 


ENERGIA POTENCIAL DEL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE 


La energfa cinética del sistema es 
1 


mv? 


en donde m es la masa del objeto y v su velocidad. En el movimiento armónico simple, v, = 
-Aw sen (wr + Ô). Sustituyendo resulta 


E, 


e 


LmA20? sen? (at + 8) 


Teniendo en cuenta que @ = k/m resulta 


E, = įkA? sen? (or + ô) (14.16) 


ENERGIA CINÉTICA DEL MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE 


La energía mecánica total es la suma de las energías potencial y cinética: 


U+E, = tka? cos? (cor + 6) +3kA? sen? (wr + ô) 


Eroa 


3ka? [cos? (wr + ô) +sen? (wt + 8)] 


Como sen? (wr + 5) + cos? (wt + 5) = | 


(14.17) 


ENERGIA TOTAL DEL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE 


Esta ecuación nos enseña una importante propiedad general del movimiento armónico simple: 
La energía total del movimiento armónico simple es proporcional al cuadrado de la amplitud. 


Para un objeto en su desplazamiento máximo, la energía total es toda energía potencial. 
Cuando el óbjeto se mueve hacia su posición de equilibrio, la energía cinética del sistema 
crece y la energía potencial disminuye. Cuando atraviesa la posición de equilibrio, la veloci- 
dad del objeto es máxima, la energía potencial del sistema es cero y la energía total es igual 
a la energía cinética. 

Cuando el objeto sobrepasa el punto de equilibrio, su energía cinética comienza a decre- 
cer y la energía potencial del sistema crece hasta que el objeto de nuevo se detiene momentá- 
neamente en su desplazamiento máximo (ahora en el sentido opuesto). En todo momento, la 
suma de las energías potencial y cinética es constante. La figura 14.7 muestra los gráficos de 
U y E. en función del tiempo. Ambas curvas tienen la misma forma, excepto que cuando una 
es cero, la otra pasa por un máximo. Sus valores medios en uno o más ciclos son iguales y 
como U + E. = E, estos valores medios vienen dados por 


FE (14.18) 


En la figura 14.8 se ha representado la energía potencial U en función de x. La energía total 
Ewa es Constante y está representada por una línea horizontal. Esta línea corta a la curva de 


Figura 14.7 Gráficos de x, U y E, en función de t. 


Figura 14.8 Función de la energía potencial 
kx? enel caso de un objeto de masa m unido 
a un muelle de masa despreciable de constante k. 
La línea horizontal representa la energía mecánica 
total E, y para una amplitud A. La energía cinética 
E. está representada por la distancia vertical E. = 
Evoray ~ U. Como Ewa > U, el movimiento está 
restringido a -A Sx S +A. 
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la energía potencial en x= A y x =—A. Estos son los puntos en que los objetos, en su oscila- 
ción, cambian el sentido de la velocidad y vuelven hacia la posición de equilibrio. Dado que 
U < Evora» el movimiento está restringido aA < x $< +A. 


EJEMPLO 14.5 | Velocidad y energia de un objeto que oscila 


Un objeto de 3 kg ligado a un muelle oscila con una amplitud de 4 cm y un periodo de 2 s. (a) 
¿Cuál es la energía total? (b) ¿Cuál es el módulo máximo de la velocidad del objeto? (c) ¿En 
qué posición x, el módulo de velocidad es igual a la mitad de su valor máximo? 


Planteamiento del problema (a) La energía total puede determinarse a partir de la amplitud del 
movimiento y de la constante de fuerza del muelle, que puede calcularse mediante la masa del objeto y 
el periodo. (b) La velocidad máxima tiene lugar cuando la energía cinética es igual a la energía total. 
(c) Mediante el principio de conservación de la energía podemos relacionar la posición con el módulo 
la velocidad. 


(a) 1. Expresar la energía total E en función de la constante de fuerzak E = $kA? 
y la amplitud A: 

2. La constante de fuerza se relaciona con el periodo y la masa: k= mare al) 

3. Sustituir los valores proporcionados para determinar E: E =1k42 = Im Fa 
ar) 271 2 
=16 (2) (0.04m) 

(b) Para determinar Ys, igualar la energía cinética con la energía total y PV =E 
escalado con lo cual 
(ee | acct) 
Vms = ym = 3 Kg 
(c) 1. La conservación de la energía relaciona la posición x con la velo- dmv? os 


cidad v: 


2. Sustituir v = ving. y despejar x. Es conveniente determinar xen E 
función de E y a partir de E = $kA? deducir una expresión de xen 


" 


do E lest 
IMG Vmix) + kax? 


función de A: * = 4 Giving) Ada] = 4E + jkt 
por lo tanto 
kx] = E-LE 
LS 
Be AO 
n= fe faa) = a 
La 


Ejercicio Calcular œ para este ejemplo y determinar Vmáx a partir de la expresión Vay, = @A. 
(Respuesta @= 3,14 rad/s, Vmix = 0,126 m/s.) 

Ejercicio Un objeto de masa 2 kg está sujeto a un muelle de constante de fuerza 40 N/m. El objeto 
se mueve a 25 cm/s cuando pasa por la posición de equilibrio. (a) ¿Cuál es la energía total del 
objeto? (b) ¿Cuál es la amplitud del movimiento? (Respuesta (a) Ej = PV = 0,0625 J, 
(b) A = /2Eaulk = 5,59 cm.) 


*Movimiento general próximo al equilibrio 


En general se da movimiento armónico simple cuando una partícula se desplaza ligeramente 
de su posición de equilibrio estático. La figura 14.9 es un gráfico de la energía potencial U en 
función de x para una fuerza que tiene una posición de equilibrio estable y otra de equilibrio 
inestable. Como se vio en el capítulo 6, el máximo en x, de la figura 14.9 corresponde al 


equilibrio inestable, mientras que el mínimo en x, corresponde al equilibrio estable. Cual- 
quier curva continua que presente un mínimo como el de la figura 14.9 puede aproximarse 
cerca del mínimo por una parábola. La curva de trazos de la figura es una parábola que 
aproximadamente corresponde a la curva de energía potencial cerca del punto de equilibrio 
estable. La ecuación general de una parábola que tiene un mínimo en el punto x, puede 
expresarse en la forma 

U = A+Bix—x)? (14.19) 
en donde A y B son constantes. La constante A es el valor de U en la posición de equilibrio 
x =x). La fuerza está relacionada con la curva de la energía potencial por F, = —dU/dx. Por 
lo tanto, 


Si hacemos 28 = k, esta ecuación se reduce a 


, 
Es -4 = -kx -x,) (14.20) 
De acuerdo con la ecuación 14.20, la fuerza es proporcional al desplazamiento y está diri- 
gida en sentido opuesto, de modo que el movimiento es armónico simple. En la figura 14.9 
se representa la función energía potencial del sistema U(x), que tiene una posición de equili- 
brio estable en x = x. La figura 14.10 muestra, en cambio, una función energía potencial que 
tiene una posición de equilibrio estable en x = 0. El sistema que responde a una función 
como la que se representa en esta figura es una partícula pequeña de masa m que oscila en el 
fondo de un cuenco con forma esférica. 


14.3 Algunos sistemas oscilantes 


Objeto colgado de un muelle vertical 


Cuando un objeto cuelga de un muelle vertical, además de la fuerza del muelle hay una 
fuerza vertical adicional hacia abajo que es el peso mg (figura 14.11). Si se elige la dirección 
hacia abajo como el sentido positivo del eje y, la fuerza del muelle sobre el objeto es -ky, 
donde y es el alargamiento del muelle. La fuerza neta sobre el objeto es 


DA, = -ky+mg (14.21) 


Esta ecuación puede simplificarse definiendo una nueva variable y” Yo donde yy = mg/k 
es la longitud que se alarga el muelle cuando el objeto está en equilibrio. Sustituyendo y = 
y + yg nos lleva a 


YF, = -k +y) + mg 
Pero kyo = mg, por lo que 
(14,22) 


ES, = 4 


La segunda ley de Newton (ZF, = ma,) nos lleva a 
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u Parábola que se aproxima a U cerca 
del punto de equilibrio estable 


Figura 14.9 Gráfico de U en función de x para 
una fuerza que tiene una posición de equilibrio 
estable (x,) y otra de equilibrio inestable (x). 


Función energía 


ua) Potencial real 


Parabólica 
ajustada 


Figura 14.10 Dibujo de U respecto a x para una 
partícula pequeña que oscila en el fondo de un 
cuenco con forma esférica. 


Posición de 
equilibrio 
con el muelle 
sin masa 


mg 
Posición de equilibrio con 
la masa m. El muelle se 
se estira yy =mg/k 

El objeto oscila 

alrededor de la posición 
de equilibrio con un 
desplazamiento y' = y- yo 


Figura 14.11 El problema de una masa colgada 
de un muelle vertical se simplifica si el 
desplazamiento (y”) se mide desde la posición de 
equilibrio del muelle conectado a la masa. 
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EJEMPLO 14.6 | Muelles de papel 


Sin embargo, y = y’ + yo, donde yy = mg/k es constante. Así, d*y/d?* = d%y/df?, por lo tanto 


,_ dy’ 
-ky =m 
e dt? 
o sea 
ity ak, 
de m 


que es la ecuación 14.2 con y” reemplazando a x. La solución de esta ecuación nos es fami- 
liar: 


y” = Acos (@t + ô) 


en donde @ = „kim. 

Así pues, el efecto de la fuerza gravitatoria mg consiste meramente en desplazar la posi- 
ción de equilibrio desde y = 0 hasta y’ = 0. Cuando el objeto se pasa de su posición de equili- 
brio una cantidad y”, la fuerza neta es —ky”, El objeto oscila respecto a la posición de 
equilibrio con una frecuencia angular @ = ./k/m, la misma frecuencia con la que se move- 
ría un objeto atado a un muelle horizontal. 

Si una fuerza realiza un trabajo que es independiente del camino se dice que la fuerza es 
conservativa. La fuerza de la gravedad y la fuerza ejercida por un muelle son conservativas, 
y la suma de estas fuerzas (ecuaciones 14.21 y 14.22) también lo es. La energía potencial U 
asociada con la suma de estas fuerzas es el trabajo realizado, con signo negativo, más una 
constante de integración arbitraria. Es decir, 


U= -f-o dy ky’2+U, 


en donde la constante de integración Uy es el valor de U en la posición de equilibrio (y” = 0). 
Por lo tanto, 


ky2+U, (14.23) 


jPONGALO EN SU CONTEXTO! 


Confeccionamos adornos para una fiesta con muelles de papel. Construimos un muelle de 
papel del cual cuelga una hoja de papel de color que lo alarga 8 cm. ¿Cuántas hojas de papel 
de color hay que colgar del muelle para que oscile con la frecuencia de 1 ciclo/s? 


Planteamiento del problema La frecuencia depende del cociente entre la constante del muelle y 
la masa que cuelga de él (ecuación 14.12), y no sabemos ni una cosa ni otra. Sin embargo, a partir de la 
información disponible se obtiene el valor de este cociente usando la ley de Hooke (ecuación 14.1). 


k 
1. Escribir la frecuencia en función de la constante k y de la masa M f = 2 = x IE 
(ecuación 14.12), donde M es la masa de N hojas de papel. Tenemos eT 
que determinar N: 


2. Cuando se cuelga una hoja de papel de masa mel muelle se alarga una kyọ = mg y entonces 
distancia yọ = 8 cm: 


3. La masa de N hojas de papel se calcula multiplicando por N la masade M = Nm 
una hoja m: 


4. Se despeja k/M usando los resultados de los pasos 2 y 3: 


k 
5. Se sustituye el resultado del paso 4 en el resultado del paso 1 y se des- f = x M = 
peja N: 
por lo tanto 
g 
=== 
2af 


5 42(1 Hz)2(0,08m) 
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3,11 


Hay que colgar tres hojas de papel de color 


Observación Obsérvese que en este ejemplo no hemos usado el valor de m o de k, ya que la fre- 
cuencia depende del cociente k/m que resulta ser g/yọ. Las unidades también salen bien, ya que 1 Hz = 
1 ciclo/s, y un ciclo es una unidad sin dimensiones. 


Ejercicio ¿Cuánto se alarga el muelle de papel cuando un adorno hecho con tres hojas de papel 
colgando está en equilibrio? (Respuesta 24 cm) 


EJEMPLO 14.7 | Una bolita de abalorio sobre un bloque 


Un bloque descansa sobre un muelle y oscila verticalmente con una frecuencia de 4 Hz y una 
amplitud de 7 cm. Una bolita de abalorio se sitúa sobre el bloque oscilante justo cuando éste 
alcanza su punto más bajo. Suponiendo que la masa de la bolita es tan pequeña que no afecta 
el movimiento del bloque, ¿a qué distancia de la posición de equilibrio del bloque la bolita 
pierde contacto con éste? 


Planteamiento del problema Las fuerzas que actúan sobre la bola son su peso mg hacia abajo 
y la fuerza normal ejercida por el bloque hacia arriba. El módulo de esta fuerza normal cambia con 
las variaciones de la aceleración. A medida que el bloque se mueve hacia arriba, por encima de la 
posición de equilibrio, su aceleración y la de la bolita van hacia abajo y aumentan en módulo. 
Cuando la aceleración alcanza el valor g, la fuerza normal es cero. Si la aceleración hacia abajo a la 
que está sometido el bloque supera hacia abajo este valor, la bolita pierde contacto con el bloque. 


1. Dibujar un esquema del sistema (figura 14.12). Incluir el eje de coor- 
denadas y con el origen situado en la posición de equilibrio y con la 
dirección positiva dirigida hacia abajo: 


2. Buscar el valor de y para el cual la aceleración es g dirigida hacia a, = —@*y 
abajo. Usar la ecuación 14.7: E 

3. Sustituir 27f por wy despejar y: g = -(2af)?y 
por lo tanto 


g 9,81 m/s? 


y= 


Comprobar el resultado La bola se separa del bloque cuando y es negativa, lo cual se produce 
cuando la bolita está por encima de la posición de equilibrio, como era de esperar. 


EJEMPLO 14.8 | Energia potencial del sistema Tierra-muelle 


Un objeto de 3 kg alarga en 16 cm la longitud de un muelle cuando cuelga de él verticalmente 
y está en equilibrio. El muelle se estira 5 em más desde su posición de equilibrio y se deja el 
objeto en libertad. Sea U la energía potencial total del sistema muelle-objeto-planeta. Determi- 
nar U cuando la separación de la masa respecto de su posición de equilibrio es máxima (a) si U = 0 
en la posición de equilibrio y (b) si U = 0 cuando el muelle está sin deformar. | 

Planteamiento del problema (a) Con U = 0 en la posición de equilibrio, la energía potencial 
total U es 1/2ky?, donde y” es el desplazamiento de la posición de equilibrio. (b) Si U = 0 cuando el 
muelle está sin deformar, la energía potencial total es la energía potencial del muelle más la energía 
potencial gravitatoria. 


CO RAGE 


0,0155 m -55 cm 


es 


Figura 14.12 
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(a) 1. 


. Si la dirección positiva de 


Dibujar tres esquemas del sistema, uno con el muelle sin defor- 
mar, otro con el muelle deformado 16 cm y un tercero con el mue- 
lle alargado 21 cm (figura 14.13). 


/ es la dirección hacia abajo y si y’ =0 
en la posición de equilibrio, la energía potencial total vale (ecua- 
ción 14.23) 


$ 


Posición 
del muelle 
sin deformar 


Yo= 16cm 


“a 
VVVVVVVVVVV VV 


3. Para determinar U primero hay que saber cuánto vale la constante 

del muelle k. Cuando hay equilibrio la fuerza hacia arriba del 
muelle iguala la fuerza hacia abajo de la gravedad, Utilizando este y 
hecho, calcular el valor de k: 5 

kyo = mg 

por lo tanto 

k = 28 = BOS! m/s?) - 184 Nim 

Yo 0,16m pa - 


|. Sustituyendo k en el resultado del paso 1 y despejando U se 


obtiene: 


Posición de equilibrio 
con la masa m colgando. 
El muelle se estira 


Yo =mg/k El objeto se libera a 5 cm por debajo 
U=lk 1(184 N/m)(0,05 m)? de su posición de equilibrio 
Figura 14,13 

. La energía potencial total viene dada por la ecuación 14.23: = lky'?+ Uy 

(b) 1 1 d U = y 2+U, 

2. Cuando y’ = y's; =—16 cm, la energía potencial vale cero, es decir, 0 = ¿ky2+ Uy 
U=0. Sustituir y despejar Up: loan 

Uy = Sky = ¿(184 N/m)(-0,16 m)? 

= -2,353 

3. Sustituyendo U en el resultado del paso 1 del apartado b se U = Mn Us 


obtiene: 1 
3(184 N/m)(0,05 m)?~2,35J = 


ws Comprobar el resultado La energía potencial calculada en el apartado (b) debe coin- 
ot cidir con la suma de la energía potencial del muelle U,,, en y = 21 cm más la energía poten- 

"cial gravitatoria U, en y =21cm, ya que cada una de estas energías potenciales es cero en 
y =0, donde el muelle está sin deformar, y la dirección positiva de y está dirigida hacia abajo. U, = 
340? = 1 (184 N/m)(0,21m)? = 4,06 J y Ug = mg) = (3 kgX9,81 N/kg)-0,21 m) =-6,18 J. Efecti- 
vamente, la suma de estos dos términos da: 4,06 J — 6,18 J = 2,12 J, que coincide con el resultado 
obtenido en el apartado (b) del ejercicio. 


El péndulo simple 


Un péndulo simple consta de una cuerda de longitud L y una lenteja de masa m. Cuando la 
lenteja se deja en libertad desde un ángulo inicial @ con la vertical, oscila a un lado y a otro 
con un periodo 7. 


Ejercicio de análisis dimensional Parece lógico suponer que el periodo de un péndulo 
simple depende de la masa m de la lenteja, la longitud L del péndulo, la aceleración debida a 
la gravedad, g, y el ángulo inicial @). Determinar una combinación simple de estas magnitu- 
des que ofrezca las dimensiones correctas del periodo. (Respuesta ars) 


Observación Las unidades de longitud, masa y g son m, kg y m/s’, respectivamente. Si 
dividimos L por g los metros se cancelan y permanecen segundos al cuadrado, lo que sugiere 
la forma ./L/g. Si la fórmula del periodo contuviera la masa, la unidad kg debería cance- 
larse por alguna otra magnitud. Sin embargo, ninguna combinación de L y g puede cancelar 


las unidades de masa. Así pues, el periodo no puede depender de la masa de la lenteja. Como 
el ángulo (, es adimensional, no podemos saber por análisis dimensional si es o no un factor 
del periodo. Más adelante veremos que para valores pequeños de d), el periodo viene expre- 
sado por T = 27 /Llg.) 


Las fuerzas que actúan sobre la lenteja son su peso mg y la tensión T de la cuerda (figura 
14,14). Cuando la cuerda forma un ángulo @ con la vertical, el peso tiene las componentes 
mg cos @ a lo largo de la cuerda y mg sen ó tangencial al arco circular en el sentido de 0 
decreciente. Para la componente tangencial, la segunda ley de Newton (EF, = ma,) nos da 


-mg send = (14.24) 


en donde la longitud del arco s está relacionada con el ángulo d mediante s = Ló. Derivando 
dos veces con respecto del tiempo ambos lados de la expresión s = Ló se obtiene 


(14.25) 


Obsérvese que la masa m no aparece en la ecuación 1 , es decir, el movimiento de un 
péndulo no depende de su masa. Para valores pequeños de @, sen @~ Oy 


(14.26) 


La ecuación 14.26 es de la misma forma que la ecuación 14.2 para un objeto ligado a un 
muelle, El movimiento de un péndulo es, por lo tanto, aproximadamente armónico simple 
para pequeños desplazamientos angulares. 

La ecuación 14.26 también puede escribirse en la forma 


(14.27) 


=-0*0, endonde @ = 


y Wes la frecuencia angular —no la velocidad angular— del movimiento del péndulo. En 
consecuencia, el periodo del péndulo es 


(14.28) 


PERIODO DE UN PÉNDULO SIMPLE 


La solución de la ecuación 14,27 es 
= @ cos (wr + ô) 


en donde @, es el desplazamiento angular máximo. 

De acuerdo con la ecuación 14.28, cuanto mayor es la longitud del péndulo, mayor es el 
periodo, lo cual está de acuerdo con lo observado experimentalmente. Obsérvese también 
que la frecuencia y el periodo son independientes de la amplitud de la oscilación (para 
amplitudes pequeñas), lo cual es una característica general del movimiento armónico simple. 


Ejercicio Determinar el periodo de un péndulo simple de 1 m de longitud. (Respuesta 2,01 s.) 
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+ 


won ----------- 


mg cos @ 


Figura 14.14 Fuerzas sobre la lenteja de un 
péndulo. 


Todos los relojes mecánicos mantienen la hora 
exacta porque el periodo del elemento oscilante del 
mecanismo permanece constante. El periodo de 

cualquier péndulo cambia con las variaciones de la 
amplitud, pero el mecanismo que mueve un reloj de 
péndulo mantiene la amplitud a un valor constante 
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(6) 


Figura 14.15 (a) Péndulo simple en equilibrio 
aparente en un furgón con movimiento acelerado. 
Las fuerzas que se muestran corresponden a un 
sistema estacionario exterior. (b) Fuerzas que 
actúan sobre la lenteja observadas en el sistema 
acelerado. Sumar la pseudofuerza -mag es 
equivalente a reemplazar g por g’. 


0 0,2 04 0.6 08 
Amplitud do, rad 


Figura 14.16 Obsérvese que los valores de las _ 


ordenadas van de | a 1,06. En un rango de $ entre 0 
y 08 rad (46°) el periodo cambia en 5% 
aproximadamente. 


La aceleración debida a la gravedad puede medirse fácilmente utilizando un péndulo 
simple. Únicamente es necesario medir la longitud L y el periodo T. Mediante la ecuación 
14.28 se calcula g. (Para determinar 7, habitualmente medimos el tiempo necesario para n 
oscilaciones y dividimos por n, lo cual minimiza el error de la medida.) 


El péndulo en un sistema de referencia acelerado La figura 14.154 muestra 
un péndulo simple suspendido del techo de un furgón de ferrocarril que se mueve con acele- 
ración a, relativa al suelo hacia la derecha, y a es la aceleración de la lenteja relativa al suelo. 
Aplicando la segunda ley de Newton a la lenteja se obtiene 


SF = T+mg = ma (14.29) 


Si la lenteja permanece en reposo con respecto del furgón, a = ag y se cumple 


Y F.= T sen 0 = mag 


LF 


en donde @ es el ángulo de equilibrio, que según esto viene dado por tg @ = ay/g. Si la len- 
teja se mueve con respecto al furgón, entonces a’ = a — ap, donde a’ es la aceleración de la 
lenteja relativa al furgón. Sustituyendo a en la ecuación 14.29 se obtiene 


T cos 0-mg = 0 


YF = T+mg = m(a'+a,) 
Restando map en los dos términos de la expresión anterior se llega a 
T+mg’ = ma’ 


en donde g’ = g — ay. Reemplazando g por g’ y a por a’ en la ecuación 14.29 se obtiene el 
movimiento de la lenteja relativa al furgón. En la figura 14.15 se muestran los vectores T y 
mg’. Si la cuerda se rompe y, por lo tanto, T = 0, la ecuación anterior nos conduce a a’ = g’, 
lo cual significa que g’ es la aceleración de caída libre en el sistema de referencia del furgón. 
Si se desplaza ligeramente la lenteja de su posición de equilibrio, oscilará con un periodo T 
dado por la ecuación 14,28, donde g ha sido reemplazada por g’. 


Ejercicio Un péndulo simple de longitud | m se encuentra en un furgón que se mueve 
horizontalmente con una aceleración a, = 3 m/s”. Determinar g” y el periodo T. 
(Respuesta g’ = 10,26 m/s”, T = 1,96 s.) 


Oscilaciones de gran amplitud Cuando la amplitud de un péndulo se hace grande, 
su movimiento continúa siendo periódico pero deja de ser armónico simple. Para determinar 
el periodo debe tenerse en cuenta una ligera dependencia con la amplitud. Para una amplitud 
angular cualquiera (y, se demuestra que el periodo viene dado por la expresión 


T= Tfi + ES sen? 50+ Ay sent 10 + w] (14.30) 


PERIODO PARA OSCILACIONES DE GRAN AMPLITUD 


en donde T, = 27 JL/g es el periodo correspondiente a amplitudes muy pequeñas. La 
figura 14.16 muestra 7/7, en función de la amplitud óp. 
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EJEMPLO 14.9 | Un reloj de péndulo ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Un reloj de péndulo simple se calibra para marchar de modo exacto con una amplitud angular 
de g = 10”. Cuando la amplitud ha disminuido hasta ser muy pequeña, ¿el reloj se adelantará 
o se atrasará? ¿Cuánto se adelantará o se atrasará en un día si la amplitud sigue siendo muy 


pequeña? 

Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 

Pasos Respuestas 

1. Responder a la primera cuestión determinando si el periodo aumenta o. F disminuye cuando O disminuye de modo que[ el reloj se adelanta] 
disminuye. 

2. Utilizar la ecuación 14.30 para determinar la variación relativa en por- — 0.190%. 
centaje, [(T— To)/To] X 100%, para 9 = 10°. Utilizar sólo el primer tér- 
mino de corrección. 

3. Determinar el número de minutos de un día. Hay 1440 minutos en un día, 


4. Combinar las pasos 2 y 3 para determinar la variación del número de Se produce un adelanto del 
minutos en un día según el reloj del ejemplo. 


Observación Para evitar que el reloj se adelante, los mecanismos los relojes de péndulo se dise- 
ñan de modo que mantengan la amplitud apreciablemente constante. 


*El péndulo físico 


Un cuerpo rígido que pueda girar libremente alrededor de un eje horizontal que no pase por 
su centro de masas oscilará cuando se desplace de su posición de equilibrio. Este sistema 
recibe el nombre de péndulo físico. Consideremos una figura plana con un eje de rotación 
situado a una distancia D del centro de masas y desplazada de su posición de equilibrio un 
ángulo @ (figura 14.17). El momento respecto al eje tiene como módulo MgD sen ó y tiende a 
disminuir ló]. La segunda ley de Newton aplicada a la rotación es 

t=la 


en donde (es la aceleración angular e / el momento de inercia respecto al eje. Sustituyendo 
el momento neto T por -MgD sen @ y d°@/dt* por æ tenemos 


ao 
—MgD acs 
iini de 


O sea, 
2, 
Te = MED cong (14.31) 
Figura 14.17 Péndulo físico. 
Igual que en el péndulo simple, el movimiento es aproximadamente armónico simple si los 
desplazamientos angulares son pequeños, de manera que la aproximación sen 9 = 9 sea 
válida. En este caso tenemos 


de MgD 2 
p aa =- 0 4.32 
2 T 9 0 (14.32) 


en donde œ = ./MgD/I es la frecuencia angular —no la velocidad angular— del movi- 
miento, En consecuencia, el periodo vale 


(14.33) 


PERIODO DE UN PÉNDULO FÍSICO 


Para grandes amplitudes, el periodo viene dado por la ecuación 14.30 con Ty expresado por la 
ecuación 14.33. Para un péndulo simple de longitud L, el momento de inercia es /= ML? y D=L. 
La ecuación 14,33 nos da T = 21 /ML?/MgL = 27 /L/g, igual que en la ecuación 14.28. 
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EJEMPLO 14.10 | La barra oscilante 


Una barra uniforme de masa M y longitud L puede girar libremente alrededor de un eje hori- 
zontal perpendicular a la barra y que pasa por uno de sus extremos. (a) Determinar el periodo 
de oscilación para pequeños desplazamientos angulares. (b) Determinar el periodo de oscila- 
ción si el eje de rotación está a una distancia x del centro de masas. 


Planteamiento del problema (a) El periodo viene dado por la ecuación 14.33. El centro de 
masas se encuentra en el centro de la barra, de modo que la distancia del centro de masas al eje de rota- 
ción es la mitad de la longitud de la barra (figura 14.18a). El momento de inercia de una barra uni- 
forme puede encontrase en la tabla 9.1. (b) Para rotaciones alrededor de un eje que pasa por un punto P 
(figura 14.18b) el momento de inercia se deduce a partir del teorema de los ejes paralelos /=/4yy + MD? 
(ecuación 9.44) en donde Im puede encontrarse en la tabla 9.1. 


(a) 1. 


El periodo viene dado por la ecuación 14.33: 


2. El valor de / respecto al extremo se encuentra en la tabla 9.1 y D 
es la mitad de la longitud de la barra: 


3. Aplicar los valores de Z y D para determinar T: 


(b) 1. Alrededor del punto P, D = r y el momento de inercia viene dado 
por el teorema de los ejes paralelos. El momento de inercia res- 
pecto de un eje paralelo que pasa por el centro de masas se 


encuentra en la tabla 9.1: 


2. Sustituir estos valores para determinar T: 


Comprobar el resultado Cuando x > 0, T > es como era de esperar. (Si el eje de rotación de la 
barra pasa por su centro de masas la gravedad no ejerce un momento restaurador.) Cuando x = L/2, 
se obtiene el mismo resultado de (a). y cuando x >> L la expresión del periodo se acerca a T = 
2n,/x/g, la cual corresponde al periodo de un péndulo simple de longitud x (ecuación 14.28). 


Ejercicio ¿Cuál es el periodo de oscilación para pequeños desplazamientos angulares de una regla 
de metro alrededor de un eje que pasa por un extremo? (Respuesta T= 1,64 s. Obsérvese que este 
periodo es menor que el de un péndulo simple de longitud L= 1 m. El periodo del péndulo simple es 
mayor porque el cociente entre su momento de inercia y el momento restaurador es mayor.) 


Ejercicio Demostrar que cuando x = L/6, el periodo es el mismo que cuando x = L/2. 


Observación En la figura 14.19 se muestra el periodo Ten función de la distancia x del centro de 
masas para una barra de longitud 1 m. 


EJEMPLO 14.11 | Revisión del ejer: de la barra que oscila 


Determinar el valor de x en el ejemplo 14.10 para que el periodo sea mínimo. 


Planteamiento del problema En el valor de x para el cual T es un mínimo, dT/dx = 0. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
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Figura 14.18 


0 T 2 
xm 
Figura 14.19 Representación gráfica del 
periodo en función de la distancia al centro de 
masas. Si x > 0,5 m el pivote está fuera del 
extremo de la barra. 


jINTENTELO USTED MISMO! 


Pasos Respuestas 
1. El periodo viene dado por el resultado del apartado (b) del ejercicio Cuando x>0. Zoe, y Toe 
14.10 en el cual T=27,/Z/g, donde Z=( L? +x°)/x. Determinarel Cuando re, Zoe, y Toe 


periodo cuando x se acerca a cero y a infinito. 
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dT _ dTdZ 
2. El periodo tiende a infinito cuando x se acerca a cero y a infinito. En Ea 
algún punto del intervalo 0 < x <= el periodo es un mínimo. Para | 5 
determinar el mínimo, se impone d7/dx =0 y se despeja x. Z>0 en todo el intervalo O <x<ee, con lo cual To Emo 
I da 


14.4 Oscilaciones amortiguadas 


Si un muelle o un péndulo oscilan libremente, siempre acaban parándose porque las fuerzas 
de rozamiento disipan su energía mecánica. Un movimiento con estas características se 
denomina movimiento amortiguado. Si el amortiguamiento es muy grande, como por ejem- 
plo en el caso de un péndulo que oscila en melaza, el oscilador ni tan solo ejecuta una oscila- 
ción completa, sino que se mueve hacia la posición de equilibrio con una velocidad que se 
aproxima a cero cuando el objeto se acerca a dicha posición de equilibrio. Este tipo de movi- 
miento se denomina sobreamortiguado. Si, en cambio, el amortiguamiento del movimiento 
es débil, de modo que la amplitud decrece lentamente con el tiempo, como le ocurre a un 
niño que se divierte en un columpio de un parque cuando su madre deja de empujarle, el 
movimiento resultante se denomina subamortiguado. Cuando se tiene el amortiguamiento 
mínimo para que se produzca un movimiento no oscilatorio se dice que el sistema está 
amortiguado críticamente. (Cualquier amortiguamiento inferior produce un movimiento 
subamortiguado.) 


Movimiento subamortiguado La fuerza de amortiguamiento ejercida por un osci- 
lador como el que se muestra en la figura 14.20a puede representarse mediante la expresión 
empírica 

F; = -bv 


en donde b es una constante, Un sistema que cumple la ecuación anterior se dice que está 
amortiguado linealmente. El análisis siguiente corresponde a este tipo de movimiento. La 
fuerza de amortiguamiento se opone a la dirección del movimiento, por lo tanto, realiza un 
trabajo negativo y hace que la energía mecánica del sistema disminuya. Esta energía es pro- 
porcional al cuadrado de la amplitud (ecuación 14.17) y el cuadrado de la amplitud dismi- 
nuye exponencialmente a medida que aumenta el tiempo. Por lo tanto, 


A? = Age-t!t (14,34) 
DEFINICION—CONSTANTE DE TIEMPO 


en donde A es la amplitud, Ag es la amplitud cuando ¢ = 0, y Tes el tiempo de extinción o 
constante de tiempo. La constante de tiempo es el tiempo necesario para que la energía dis- 
minuya en un factor e. 

El movimiento de un sistema amortiguado puede deducirse de la segunda ley de Newton. Para 
un objeto de masa m ligado a un muelle de constante de fuerza k, la fuerza neta es -kx — b(dwdt). 
Igualando la fuerza neta con el producto de la masa por la aceleración d*x/dr”, se obtiene 


dx dx 
ETA = mn = 14.3 
kx-b e ae (14.35) 


ECUACIÓN DIFERENCIAL DE UN OSCILADOR AMORTIGUADO 


La solución exacta de esta ecuación puede determinarse utilizando los métodos conocidos de 
las ecuaciones diferenciales. La solución para el caso subamortiguado es 


x = Age"! cos (w't+ 6) (14.36) 


(a) 


x 
Ao 
Figura 14.20 (a) Oscilador amortiguado. El 


movimiento se amortigua por el émbolo sumergido 
en el líquido. (b) Curva de oscilación amortiguada. 


(b) 
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Para amortiguar la oscilación de esta camioneta se 
utilizan los amortiguadores (cilindros amarillos) 
que absorven los choques. 


Amortiguado 
críticamente 


Sobreamortiguado 


Figura 14.21 Representación gráfica del 
desplazamiento en función del tiempo en el caso de 
un oscilador amortiguado críticamente y otro 
sobreamortiguado. 


En las llantas de las ruedas de los coches se colocan 
pesos para equilibrarlas. El objetivo de equilibrar 
las ruedas es evitar las vibraciones que producirían 
las oscilaciones de la dirección del vehículo. 


en donde Ay es la amplitud máxima. La frecuencia viene dada por 


Y 
) (13.37) 
MO 

en donde aes la frecuencia cuando no hay amortiguamiento (@, = „k/m para una masa 
ligado a un muelle). Para un amortiguamiento débil, b/2 max << 1 y @ es aproximadamente 
igual a á. Las curvas de trazos de la figura 14.20 corresponden ax=A y x=-A, en donde A 

viene dado por 
A = Age 2m (14.38) 


Elevando al cuadrado los dos términos de esta ecuación y comparando el resultado con la 


ecuación 14.34 podemos identificar 


m 
b 


(14.39) 


Si la constante de amortiguamiento b crece gradualmente, la frecuencia angular «Y dismi- 
nuye hasta hacerse igual a cero en el valor crítico 


b.=2 mo} (14.40) 


stema es 


Si b es igual o mayor que b,, el sistema no oscila. Cuando b es mayor que b, el s 
sobreamortiguado. Cuanto menor sea b, más rápidamente volverá el objeto al equilibrio. 
Cuando b = b,, se dice que el sistema está amortiguado críticamente, y vuelve a su posi- 
ción de equilibrio en el tiempo más breve posible sin oscilar. La figura 14.21 muestra el des- 
plazamiento en función del tiempo correspondiente a un oscilador amortiguado críticamente 
y sobreamortiguado. En muchas aplicaciones prácticas se usa un amortiguador crítico o casi 
crítico para evitar las oscilaciones y sin embargo conseguir que el sistema vuelva al equili- 
brio rápidamente. Un ejemplo es el empleo de amortiguadores (sistemas que absorben cho- 
ques) para amortiguar las oscilaciones de un automóvil sobre sus muelles. Esto puede verse 
empujando la parte delantera o trasera de un coche. Si el coche vuelve al equilibrio sin osci- 
lar, el sistema de absorción de choques está amortiguado críticamente o sobreamortiguado. 


(Normalmente en un vehículo vacío se producen una o dos oscilaciones antes de que el si 
tema quede en reposo, lo que indica que la constante de tiempo está justo bajo su valor crí- 
tico.) 

Como la energía de un oscilador es proporcional al cuadrado de la amplitud, la energía 
de un oscilador subamortiguado (valor promediado en un ciclo) también disminuye expo- 
nencialmente con el tiempo: 


E = ImoRA? = Ima (Age PM? = Lma@PAzet/mt = Een! (14.41) 
en donde E, = Ím«?Aj y 
m 
=> 4.42 
P (14.42) 


Un oscilador amortiguado se describe normalmente por su factor Q (o factor de calidad). 


Q = wt (14.43) 


DEFINICIÓN —FACTOR Q 


El factor Q es adimensional. (Como las dimensiones de @ son las recíprocas del tiempo, 
@pT no tiene diemensiones.) Podemos relacionar Q con la pérdida relativa de energía por 
ciclo. Diferenciando la ecuación 14.41, se obtiene 


1 =t = 
z Eve dt = 


dE =- 
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- Si la amortiguación es suficientemente débil para que la pérdida de energía por ciclo sea 
pequeña, podemos reemplazar dE por AE y dt por el periodo 7. Por lo tanto |AE|/E en un 
ciclo (un periodo) viene dado por 


las) T_ 21 _2 
= ==. = — 4.44 
( E Jiao T Mt Q i 
o sea, 
Qn JAE] 
E == <<1 14.45 
2 = ila E a 


INTERPRETACIÓN FÍSICA DE Q PARA UN AMORTIGUAMIENTO LEVE 


Así pues, Q es inversamente proporcional a la pérdida relativa de energía por ciclo. 


EJEMPLO 14.12 | Componiendo música 


Cuando se pulsa la nota do-central en el piano (frecuencia 262 Hz), la mitad de su energia se 
pierde en 4 segundos. (a) ¿Cuál es el tiempo de extinción 7? (b) ¿Cuál es el factor Q de esta 
cuerda de piano? (c) ¿Cuál es la pérdida de energía relativa por ciclo? 


Planteamiento del problema (a) Utilizamos E = Eje”"* haciendo E = 5E. (b) El valor Q 
puede determinarse entonces a partir del tiempo de extinción y de la frecuencia. 


(a) 1. Igualamos la energía de la nota pulsada en el tiempor=4sconla E = Eje"? demodoque ZE, = Ege-*Y 
mitad de su energía original: 


2. Despejar el tiempo tomando logaritmos neperianos de la expre- 


sión anterior: 
(b) Calcular Q a partir de ty @: Q = mt = 2aft 
= 2n(262 Hz)(5,77 s) 
(©) La pérdida de energía relativa en un periodo viene dada por la ecua- E jei =- Š - mor > 


ción 14,44 y la frecuencia por f= 1/T: 


Comprobar el resultado El factor Q también puede calcularse a partir de Q = 27/(AE/EJcicjo = ig 
27/(6,61 x 10*) = 9,50 x 10°. Obsérvese que la pérdida de energía relativa después de 4 s no coin- 08 Amplitud 
cide con el producto del número de ciclos (4 x 262) por la pérdida de energía relativa por ciclo, ya as p! 
que el decrecimiento de energía relativa no es constante, sino exponencial. 06 
Observación La figura 14.22 muestra la amplitud relativa A/Aọ y la energía relativa E/Ey en fun- 
ción del tiempo de la oscilación de una cuerda de piano después de pulsar la nota do-central. Al cabo 04 Energia 
de los 4 s, la amplitud ha disminuido a unas 0,7 veces su valor inicial y la energía, proporcional al 
cuadrado de la amplitud, es aproximadamente la mitad de su valor inicial. 02 
Obsérvese que Q es bastante grande. Es fácil estimar ty Q de diversos sistemas oscilantes. Dése 
un pequeño golpe a un vaso de cristal y obsérvese el tiempo que tarda el sonido en extinguirse. Un o D z 4 A 5 
tiempo mayor supone un mayor valor de 7 y Q y menor amortiguamiento. Los vasos de vidrio del e. 
laboratorio suelen tener un Q elevado. Probar con una taza de plástico. ¿Cómo es el amortigua- 
miento comparado con el vaso del laboratorio? Figura 14.22 Representación de A/Ag y de E/E 
para una cuerda de piano pulsada. 


En función de Q, la frecuencia exacta de un oscilador subamortiguado es 


ic 0 |I-(5 al si) 


(14.46) 
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Dándose impulso en el columpio, la persona de la 
fotografía transfiere parte de su energía interna la 
energía mecánica del oscilador. 


Figura 14.23 Se puede ejercer una fuerza 
externa sobre un objeto sujeto a un muelle 
desplazando el punto del soporte hacia arriba y 
hacia abajo. 


Como b es pequeña (Q es grande) para un oscilador débilmente amortiguado (ejemplo 
14.12), vemos que o es casi igual a @. 

Mediante consideraciones energéticas podemos entender cualitativamente el comporta- 
miento de un oscilador amortiguado. La potencia disipada por la fuerza amortiguadora es 
igual a la variación instantánea de la energía mecánica total por unidad de tiempo 


dE 


ESG 


Fy+v = -bv-y = -by? (14.47) 
En un oscilador ligeramente amortiguado, la energía mecánica total disminuye poco a poco 
con el tiempo. La energía cinética media es igual a la mitad de la energía total 


2 E 
o n= 


pI 
" 
nie 


Si sustituimos (v 


(14.48) 


Reordenando la ecuación 14.48 nos queda 


gE bi 
Eom 


ecuación que integrada tiene la solución 


E = Egentolm)t = Ege? 


que es la ecuación 14.41. 


14.5 Oscilaciones forzadas y resonancia 


Para mantener en marcha un sistema amortiguado debemos ir suministrando energía al s 
tema. Cuando se lleva a cabo esto, se dice que el oscilador es forzado. Por ejemplo, al sentarse 
en un columpio y hacerlo oscilar, el suministro de energía se realiza moviendo el cuerpo y las 
atrás, de forma que se convierte en un oscilador forzado. Si se 
introduce energía en el sistema a un ritmo mayor del que se disipa, la energía aumenta con el 
tiempo. lo cual se aprecia por un aumento de la amplitud del movimiento. Si la energía se 
introduce al mismo ritmo que se disipa, la amplitud permanece constante con el tiempo. En 
este caso se dice que el oscilador está en estado estacionario. 

Una manera de suministrar energía a un sistema formado por un objeto que cuelga de un 
muelle vertical es mover el punto de soporte hacia arriba y hacia abajo, con un movimiento 
armónico simple de frecuencia ( (figura 14.23). Al principio el movimiento es complicado, 
pero finalmente alcanza un estado estacionario en el que el sistema oscila con la misma fre- 
cuencia de la fuerza externa impulsora y con amplitud constante y, por lo tanto, con energía 
constante. En el estado estacionario, la energía introducida en el sistema por la fuerza impul- 
sora durante un ciclo es igual a la disipada en el ciclo debido al amortiguamiento. 

La amplitud y, por lo tanto, la energía de un sistema en estado estacionario, no sólo 
depende de la amplitud del sistema impulsor sino también de su frecuencia, Se define la fre- 
cuencia natural de un oscilador, 44, como la que tendría si no estuviesen presentes ni el 
amortiguamiento ni el sistema impulsor. (Por ejemplo. la frecuencia angular natural de un 
muelle es @) = k/m.) Si la frecuencia impulsora es aproximadamente igual a la frecuen 
natural del sistema. éste oscilará con una amplitud relativamente grande. Por ejemplo, si el 
soporte de la figura 14.23 oscila con la frecuencia natural del sistema masa-muelle, la masa 
oscilará con una amplitud mucho mayor que si el soporte oscila con frecuencias mayores o 
menores. Este fenómeno se denomina resonancia. Cuando la frecuencia de la fuerza impul- 
sora es igual a la frecuencia natural del oscilador, la energía absorbida por éste en cada ciclo 
es máxima. Por ello la frecuencia natural del sistema se denomina frecuencia de resonancia 


del mismo. (Matemáticamente es más conveniente utilizar la frecuencia angular @ que la fre- 
cuencia f= a/(2z). Como wy f son proporcionales, la mayoría de las afirmaciones concernien- 
tes a la frecuencia angular también son válidas para la frecuencia. En descripciones verbales 
normalmente se omite la palabra angular siempre que esta omisión no provoque confusión.) En 
la figura 14.24 se muestra un diagrama de la potencia media transmitida a un oscilador en fun- 
ción de la frecuencia de la fuerza impulsora para dos valores diferentes del amortiguamiento. 
Estas curvas reciben el nombre de curvas de resonancia. Cuando el amortiguamiento es 
pequeño (el valor de Q es alto), la anchura del pico de la curva de resonancia es correspondien- 
temente estrecha y se dice que la resonancia es aguda. Cuando el amortiguamiento es grande, 
la curva de resonancia es ancha. La anchura A% de cada curva de resonancia, indicada en la 
figura, es la anchura a la mitad de la altura máxima. Para un amortiguamiento relativamente 
pequeño, se demuestra que el cociente entre la anchura de resonancia y la frecuencia de reso- 
nancia es igual al valor inverso del factor O (véase problema 126): 


Aw 1 
a (14.49) 
% Q 


ANCHURA DE RESONANCIA PARA UN AMORTIGUAMIENTO PEQUENO 


Por lo tanto, el factor Q es una medida directa de la agudeza de la resonancia. 

Puede hacerse un experimento simple que demuestre la resonancia. Se sostiene una regla 
por un extremo con dos dedos, de modo que actúe como un péndulo. (Si no se dispone de 
una regla, se puede usar cualquier otro objeto conveniente, como un palo de golf.) Se suelta 
el otro extremo desde una cierta distancia angular y se observa la frecuencia natural del 
movimiento. Después se mueve la mano adelante y atrás horizontalmente para darle impulso 
con la frecuencia natural de la regla. Aunque la amplitud del movimiento de la mano sea 
pequeña, la regla oscilará con una amplitud considerable. Si la mano se mueve adelante y 
atrás a una frecuencia el doble o triple de la frecuencia natural, se observará una disminución 
de la amplitud de la regla oscilante. 

Existen muchos ejemplos familiares de resonancia. Cuando nos sentamos en un colum- 
pio aprendemos intuitivamente a mover el cuerpo con la misma frecuencia que la natural del 
columpio. Muchas máquinas vibran porque tienen piezas en rotación que no están perfecta- 
mente equilibradas. (Observar, por ejemplo, una máquina de lavar en el periodo de centrifu- 
gado.) Si se sujeta una de estas máquinas a una estructura que pueda vibrar, dicha estructura 
se convierte en un sistema oscilatorio forzado que puede iniciar su movimiento por la acción 
de la máquina. Los técnicos han hecho grandes esfuerzos para equilibrar las partes giratorias 
de estas máquinas u otras semejantes, amortiguando sus vibraciones y aislándolas de los edi- 
ficios que las soportan. 

Puede romperse un vaso con bajo amortiguamiento mediante una onda sonora intensa 
con una frecuencia igual o muy próxima a la frecuencia natural de vibración del mismo. Este 
efecto se emplea a menudo en demostraciones de física utilizando un oscilador de audio y un 
amplificador adecuado. 


*Tratamiento matemático de la resonancia 


Vamos a estudiar matemáticamente el oscilador forzado suponiendo que, además de estar 
sometido a una fuerza restauradora y a una fuerza de amortiguamiento, está sujeto a una 
fuerza externa (fuerza impulsora) que varía armónicamente con el tiempo: 


Fax = Focos @t (14.50) 


en donde Fy y @ son el módulo y la frecuencia angular de la fuerza impulsora. Generalmente 
esta frecuencia no está relacionada con la frecuencia angular natural del sistema @. 

La segunda ley de Newton aplicada a un objeto de masa m atado a un muelle de constante 
de fuerza k y sujeto a una fuerza amortiguadora —bv, y a una fuerza externa Fy cos ax, nos da 


Y F, = ma, 


—kx—bv, + Fy cos 01 = m les 
de 
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P media 
Passt 


Amortiguamiento 
pequeño, Q grande 


f) _ Amortiguamiento 
Paas 1 , X grande, Q pequeña 


% o 


Figura 14.24 Resonancia en un oscilador. La 
anchura A% del pico de resonancia para un 
oscilador que tiene una Q grande es pequeña 
comparada con la frecuencia natural a. 


268 Hz (Q 553 Hz (Q =66) 
672 Hz (Q=61) 1010 Hz (Q = 80) 


Los objetos extensos tienen más de una frecuencia 
de resonancia. Cuando se pulsa una cuerda de 
guitarra, se transmite la energía al cuerpo del 
instrumento. Las oscilaciones del cuerpo de la 
guitarra, acopladas a las oscilaciones de la masa del 
aire que encierra, producen los diagramas de 
resonancia que se indican en estas figuras. 
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en donde se ha usado que a, = d2x/df. Sustituyendo max por k (ecuación 14.8) y ordenando 
los términos se obtiene 


dix, dx 
mat q Pmogx = Fo cos ot (14.51) 


ECUACIÓN DIFERENCIAL DE UN OSCILADOR FORZADO 


Abordaremos la solución general de la ecuación 14.51 cualitativamente. La solución de 
la ecuación consta de dos partes, la solución transitoria y la solución estacionaria. La 
parte transitoria de la solución es idéntica a la de un oscilador amortiguado no forzado dada 
en la ecuación 14.36, Las constantes de esta solución dependen de las condiciones iniciales. 
Transcurrido cierto tiempo, esta parte de la solución se hace despreciable porque la amplitud 
disminuye exponencialmente con el tiempo. De este modo sólo queda la solución estaciona- 
ria, que puede escribirse en la forma 


x = A cos (@t—6) (14,52) 


POSICIÓN DE UN OSCILADOR FORZADO 


en donde la frecuencia angular @ es la misma que la de la fuerza impulsora. La amplitud A 
viene dada por 


(14.53) 


[m (0-02) + bw? 


AMPLITUD DE UN OSCILADOR FORZADO 


y la constante de fase 6 viene dada por 


gd = (14.54) 


ba 
m( a} — a?) 
(CONSTANTE DE FASE DE UN OSCILADOR FORZADO 


Comparando las ecuaciones 14.50 y 14.52, podemos ver que el desplazamiento del sistema y 
la fuerza impulsora oscilan con la misma frecuencia pero difieren en fase en ô. Cuando la 
frecuencia impulsora @ es mucho menor que la frecuencia natural @, 6 = 0, como puede 
verse a partir de la ecuación 14.54. En la resonancia, Ô= 7/2. Cuando wes mucho mayor que 
@, Ô= z. Al comienzo de este capítulo hemos visto que el desplazamiento de una partícula 
que experimenta un movimiento armónico simple viene dado por x = A cos (œt + ô) (ecua- 
ción 14.4). Esta ecuación es idéntica a la ecuación 14.52 excepto en el signo que precede a la 
constante 6. La fase de un oscilador forzado siempre va retrasada con respecto a la fase de la 
fuerza impulsora. El signo negativo de la ecuación 14.52 asegura que ô siempre es positivo. 

En el experimento simple de la regla impulsada por el movimiento de la mano adelante y 
atrás, obsérvese que, en la resonancia, la oscilación de la mano no está en fase ni en desfase 
de 180° con la oscilación de la regla. Si se mueve la mano adelante y atrás con una frecuen- 
cia varias veces la frecuencia natural de la regla, el movimiento en el estado estacionario de 
ésta se habrá desfasado respecto a la mano casi 180°. 

La velocidad del objeto en estado estacionario se obtiene derivando x respecto a: 

_ dx 


v= a —Ao sen (wt — ô) 


En la resonancia, ô= 7/2, y la velocidad está en fase con la fuerza impulsora: 
x 
v = -A@sen (or 3) = +A@cos ot 


Así pues, en la resonancia, el objeto siempre se está moviendo en el sentido en que actúa la 
fuerza impulsora, como era de esperar para que se consiguiese el máximo aporte de energía. 
La amplitud de velocidad @A es máxima para © = 0). 


EJEMPLO 14.13 |l un objeto en un muelle 


Un objeto de masa 1,5 kg situado sobre un muelle de constante de fuerza 600 N/m pierde el 3% 
de su energía en cada ciclo. El sistema viene impulsado por una fuerza sinusoidal con un valor 
máximo de F¿=0,5 N. (a) ¿Cuál es el valor de Q para este sistema? (b) ¿Cuál es la frecuencia 
(angular) de resonancia? (c) Si la frecuencia impulsora varía, ¿cuál es la anchura Aw de la 
resonancia? (d) ¿Cuál es la amplitud en la resonancia? (e) ¿Cuál es la amplitud de la frecuen- 
cia impulsora si œ = 19 rad/s? 


Planteamiento del problema La pérdida de energía por ciclo es del 3%, por lo que la amortigua- 
ción es débil. El factor Q puede determinarse mediante la expresión Q = 27/(AE/E)zicio (ecuación 
14.45) y después utilizar este resultado y AcY'ay = 1/0 (ecuación 14.49) para determinar la anchura de 
la resonancia A@, La frecuencia de resonancia es la frecuencia natural. La amplitud puede determinarse 
a partir de la ecuación 14.53 tanto en resonancia como fuera de resonancia, con la constante de amorti- 
guamiento calculada mediante Q utilizando la definición de Q (ecuación 14.43) Q = a@yt= @yn/b. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


(a) El amortiguamiento es débil. Relacionar Q con la pérdida de energía Q= 
usando la ecuación 14.45 y despejar Q. 
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e EXPLORANDO 


¿Tienen solución numérica las ecuaciones 
paralos osciladores amortiguados y forzados? 
Investigue esto y mucho más en 
www.whfreeman.com/tiplerSe 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


(b) Relacionar la frecuencia de resonancia con la frecuencia natural del =|20 rad/s 
sistema. 
E O = 
(c) Relacionar la anchura de la resonancia Ac) con Q. Aw = — =|0,0957 rad/s 


Q 


(d) 1. Escribir una expresión para la amplitud A válida para cualquier A(@) = 
frecuencia impulsora ©. 


2. Aplicar o=0% para el cálculo de A en la resonancia. AC) = 5 
Wy 
ma 
3. Utilizar la ecuación 14.43 para relacionar la constante de amorti- b = oe = 0,144 kg/s 
guamiento b con Q. 
F 
4. Utilizar los resultados de los dos pasos previos para calcular la A(a))) = 77> =| 


amplitud en la resonancia. 


(e) Calcular la amplitud para @ = 19 rad/s. (Podemos omitir las unidades A(19 51) = 
para simplificar la ecuación. Como todas las magnitudes se expresan 


en unidades del SI, A se expresa en metros). =[0.854 em 


Observación Para una separación de 1 rad/s del valor @ de la resonancia, la amplitud dismi- 
nuye en un factor 20. Esto no es sorprendente, ya que la anchura de la resonancia es sólo de 
0,0957 rad/s. Obsérvese que fuera de la resonancia, el término b?@ es despreciable comparado 
con el otro término del denominador de la expresión de A. Cuando @ — ax, es superior en varias 
veces la anchura A% a mitad de altura, como en este ejemplo, podemos despreciar el término b%0? 
y calcular A según la expresión A =Fy/[m(o3—0?)]. La figura 14.25 muestra la amplitud en 
función de la frecuencia impulsora @. Obsérvese que la escala horizontal corresponde a un rango 
pequeño de w. 


E 0,12 ae 


o 18,5 19 195 20 205 21 21,5 
©, rad/s 


Figura 14.25 
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Resumen 
1 El movimiento armónico simple tiene lugar cuando la fuerza restauradora es proporcional al desplaza- 
miento contado desde el equilibrio. Tiene numerosas aplicaciones en el estudio de las oscilaciones, 
ondas, circuitos eléctricos y de la dinámica molecular. 
2 La resonancia es un fenómeno importante en múltiples áreas de la física. Tiene lugar cuando la frecuen- 
cia de la fuerza impulsora es similar a la frecuencia natural del sistema oscilante. 
TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 
1. Movimiento armónico simple En el movimiento armónico simple, la fuerza neta y la aceleración son proporcionales al desplazamiento, 
pero tienen sentido contrario a éste. 
Función desplazamiento = A cos (wt + ô) (14.4) 
Velocidad y = -wA sen (wt + ô) (14.5) 
Aceleración a, = —@A cos (wt + ô) (14.6) 
a, = -ax (14.7) 
A 27 
Frecuencia angular 0=21 == (14.11) 
Energía total (14.17) 
Energía cinética y potencial medias (14.18) 
Movimiento circular Cuando una partícula se mueve sobre una circunferencia con velocidad constante, la proyección de la posi- 
ión de la partícula sobre un diámetro de esa circunferencia se mueve con movimiento armónico simple. 
Movimiento general próximo al equilibrio Si un objeto experimenta un pequeño desplazamiento a partir de cualquier posición de equilibrio estable, 


oscila alrededor de esta posición con movimiento armónico simple. 


2. Frecuencias angulares para diversos sistemas 


Masa ligada a un muelle (14.8) 

Péndulo simple (14.27) 

*Péndulo físico (14.32) 
en donde D es la distancia del centro de masas al eje de rotación e / es el momento de inercia respecto a 
dicho eje. 

3. Oscilaciones amortiguadas En las oscilaciones de los sistemas reales, el movimiento está amortiguado debido a fuerzas disipativas. Si el 
amortiguamiento es mayor que cierto valor crítico, el sistema no oscila sino que regresa simplemente a su posi- 
ción de equilibrio si ha sido perturbado. El movimiento de un sistema ligeramente amortiguado es muy seme- 
jante al movimiento armónico simple pero tiene una amplitud que disminuye exponencialmente con el tiempo. 

Frecuencia y = a 1-37 (14.46) 
Amplitud A = Age tt (14.38) 
Energia E = Epe" (14.41) 
Tiempo de extinción o constante de tiempo t= Es (14.42) 
Factor Q (definición) Q = t (14.43) 


Factor Q para amortiguamiento débil Q= xi La << 1 (14.45) 
aso 
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4. Oscilaciones forzadas 


Frecuencia de resonancia 
Anchura de resonancia para amortiguamiento débil 
*Función desplazamiento 


*Amplitud 


*Constante de fase 


Cuando un sistema ligeramente amortiguado (b < b,) se ve forzado a oscilar por la acción de una fuerza 
externa que varía sinusoidalmente con el tiempo. F., = Fy cos (or, el sistema oscila con una frecuencia @ 
igual a la del sistema impulsor y con una amplitud A que depende de esta frecuencia. 


© = 0% 

so 1 
wes (14.49) 
x = A cos (@t-d) (14.52) 
(14.53) 

bo 
es aa (14.54) 


Problemas 
© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. En algunos problemas se dan 
ee Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
eee  Desafiante, para alumnos avanzados. necesarios; en otros pocos, deben 
| SM La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
j Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
i v Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 


estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


lógicas. 


Problemas conceptuales 


1 © Cuál es el módulo de la aceleración de un oscilador de amplitud 
A y frecuencia f cuando el módulo de su velocidad es máximo? ¿Y cuándo es 
maximo su desplazamiento? 


2 e ¿Pueden tener el mismo sentido el desplazamiento y la acelera- 
ción de un oscilador armónico simple? ¿Y el desplazamiento y la velocidad? 
¿Y la aceleración y la velocidad? Razonar las respuestas. 


3 @ Verdadero o falso: 

(a) En el movimiento armónico simple, el periodo es proporcional al cuadrado 
de la amplitud. 

(b) En el movimiento armónico simple, la frecuencia no depende de la ampli- 
tud. 

(c) Si la aceleración de una partícula que se mueve en una dimensión es pro- 
porcional al desplazamiento pero de sentido opuesto, el movimiento es 
armónico simple. 


4 e. SSM Si la amplitud de un oscilador armónico simple se tri- 
plica, ¿en qué factor se modifica la energía? 


5 es Un objeto sujeto a un muelle tiene un movimiento armónico sim- 
ple de amplitud 4,0 cm. Cuando el objeto se encuentra a 2,0 cm de la posición 
de equilibrio, ¿qué fracción de su energía total es energía potencial? (a) Un 
cuarto. (b) Un tercio. (c) La mitad. (d) Dos tercios. (e) Tres cuartos. 


6 e Verdadero o falso: 
(a) El periodo de un objeto que oscila sobre un determinado muelle es el 
mismo independientemente de que el muelle sea vertical u horizontal. 
(b) El módulo máximo de la velocidad de un objeto que oscila con amplitud A 
sobre un determinado muelle es el mismo independientemente de que el 
muelle sea vertical u horizontal. 


7 @ Verdadero o falso: El movimiento de un péndulo simple es armó- 
nico simple para cualquier desplazamiento angular inicial. 


8 e Verdadero o falso: El movimiento de un péndulo simple es perió- 
dico para cualquier desplazamiento angular inicial. 


9 ee SSM Dos carros idénticos están unidos por un muelle en una 
vía de aire sin rozamiento. De repente uno de ellos recibe un golpe que lo 
separa del otro. El movimiento resultante de los carros es muy irregular: pri- 
mero se mueve uno, que se para cuando el otro inicia el movimiento, el cual a 
su vez se para de modo que el primer carro se pone en movimiento de nuevo y 
así sucesivamente. Explicar este movimiento de forma cualitativa. 


10 es SSM Cuando sube la temperatura la cuerda de un péndulo 
simple se alarga como consecuencia de la dilatación. ¿Cómo afectaría esto al 
funcionamiento de un reloj que funcionara con un péndulo simple? 


11 @ Verdadero o falso: La energía mecánica de un oscilador no for- 
zado, amortiguado, decrece exponencialmente con el tiempo. 


12 e Verdadero o falso: 

(a) La resonancia tiene lugar cuando la frecuencia impulsora es igual a la fre- 
cuencia natural. 

(b) Si el valor de Q es alto, la resonancia es aguda. 


13 @ Dar algunos ejemplos de sistemas comunes que pueden conside- 
rarse como osciladores forzados. 


14 @ Una copa de cristal que estalla por la acción de un sonido intenso 
es un ejemplo de (a) resonancia, (b) amortiguamiento crítico, (c) decrecimiento 
exponencial de la energía, (d) sobreamortiguamiento. 


15 e SSM  Elefecto de la masa de un muelle sobre el movimiento 
de un objeto atado a él suele despreciarse. Describir cualitativamente su efecto 
cuando se tiene en cuenta. 
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16 ee Una lámpara que cuelga del techo de un vagón-club de un tren 
oscila con periodo 7; cuando el tren está en reposo. El periodo será (emparejar 
las columnas derecha e izquierda) 


I. mayor que T,cuando A. el tren se mueve horizontalmente con veloci- 


dad constante. 

2. menor que 7, cuando B. el tren se mueve por una curva de radio R con 
velocidad v. 

3. igual a 7, cuando C. el tren asciende por una colina de inclinación 


9 a velocidad constante. 
D. el tren pasa por una colina de radio de curva- 
tura R con velocidad constante. 


17 es Dos sistemas masa-muelle oscilan con frecuencias fa y fy. Si fa = 
2f» y las constantes de los dos muelles son iguales, las masas de ambos siste- 
mas cumplen la relación (a) M, = 4Mp, (b) M, = Msl J1, (c) Ma = Mg/2, 
(d) My = My/4.. 

18 es Dos sistemas masa-muelle A y B oscilan de modo que sus 
energías son iguales. Si M, = 2Mg, ¿cuál de las siguientes fórmulas relaciona 
las amplitudes de oscilación? (a) A, =Ap/4.(b) Ay = Ay/4/2. (€)A,=Ay. (d) No 
hay suficiente información para determinar la relación de las amplitudes. 


19 es Dos sistemas masa-muelle A y B oscilan de modo que sus 
energías son iguales. Si k, = 2ks, ¿cuál de las siguientes fórmulas relaciona las 
amplitudes de oscilación? (a) Ay =Ay/4. (b) Ax = As/-/2. (c) Ay=Ay. (d) No 
hay suficiente información para determinar la relación de las amplitudes. 


20 es Elpéndulo A tiene una lenteja de masa M, y longitud La; el pén- 
dulo B tiene una lenteja de masa My y longitud Ly. Si el periodo de A es doble 
al de B, será (a) La = 2Ly y My =2Mp, (b) La =4Lg y My = My. (0) La =4Lg 
cualquiera que sea la relación M,/Mg, (d) La = -/2 Ly cualquiera que sea la 
relación My/My. 


Aproximaciones y estimaciones 


21 es Un niño se está columpiando en un columpio. Si no se le suminis- 
tra energía mecánica, la amplitud de su oscilación disminuye un factor 1/e cada 
ocho periodos. Estimar el factor Q para este sistema. 


22 e..e SSM (a) Estimar el periodo natural de oscilación del batir de 
brazos de una persona cuando camina, suponiendo que no lleva ningún peso. 
(b) Estimar el periodo natural de oscilación si la persona mueve una cartera 
muy pesada. Obsérvese cómo camina la gente y estímese si estos dos cálculos 
se ajustan a lo que se percibe en el mundo real. 


Movimiento armónico simple 


23 ei La posición de una partícula viene dada por x = 
(7 em) cos 6x1, en donde r viene dado en segundos. Determinar (a) la frecuen- 
cia, (b) el periodo y (c) la amplitud del movimiento de la partícula. (d) ¿Cuál es 
el primer instante después de £ = 0 en que la partícula está en su posición de 
equilibrio? ¿En qué sentido se está moviendo en ese instante? 


24 © ¿Cuál es la constante de fase de la ecuación 14.4 si la posición 
de la partícula oscilante en el instante 1=0 es (a) 0, (b) —A, (c) A, (d) A/2? 


25 © SSM Una partícula de masa m empieza estando en reposo en 
x= +25 cm y oscila alrededor de su posición de equilibrio en x = 0 con un 
periodo de 1,5 s. Escribir las ecuaciones para (a) la posición x en función del 
tiempo 1, (b) la velocidad ven función de ¢ y (c) la aceleración a en función de t. 


26 @ Hallar el módulo máximo de (a) la velocidad y (b) la aceleración 
de la partícula del problema 23. (c) ¿Cuál es la primera vez que la partícula está 
en x=0 y moviéndose hacia la derecha? 


27 @@ Resolver el problema 25 para el caso en que la partícula está ini- 
cialmente en x = 25 cm y se está moviendo con velocidad vy = +50 cm/s. 


28 es El periodo de una partícula oscilante es 8 s y su amplitud 12 em. 
En el tiempo £=0 se encuentra en la posición de equilibrio. Determinar la dis- 
tancia recorrida durante el intervalo (a) r=0a1=2s, (b)1=25a1=4s,(c)1=0 
ar=1sy(d)r=1sar=2s. 


29 El periodo de una partícula oscilante es 8 s. En 1=0, la partícula 
está en reposo en x = A = 10 em. (a) Hacer un gráfico de x en función de r. 
(b) Hallar la distancia recorrida en el primer, segundo, tercer y cuarto segundo 
después de =0. 


30 sm i En las especificaciones militares es frecuente 

que exijan que los dispositivos electrónicos sean capaces de resistir aceleracio- 
nes de 10g = 98,1 m/s”, Para asegurarse de que sus productos cumplen con esta 
especificación, los fabricantes los someten a ensayos en una mesa vibrante que 
puede hacer vibrar un equipo a diversas frecuencias y amplitudes especificadas. 
Si un determinado dispositivo se somete a una vibración de 1,5 cm de amplitud, 
¿cuál deberá ser su frecuencia para que cumpla con la especificación militar de 
los 10g? 


31 ee İZ La posición de una partícula viene dada por x = 
2,5 cos at, en donde x se expresa en metros y f en segundos. (a) Determinar la 
velocidad máxima y la aceleración máxima de la partícula. (b) Determinar la 
velocidad y la aceleración de la partícula cuando x= 1.5 m. 


32 @@ SSM (a) Demostrar que Ay cos (ax + Ô) puede escribirse tam- 
bién como A, sen (@r) + A, cos (cor), y determinar A, y A, en función de Ay y ô 
(b) Relacionar A, y A, con la posición y la velocidad iniciales de una partícula 
que experimenta un movimiento armónico simple. 


Movimiento armónico simple y movimiento circular 


3 ei Una partícula se mueve sobre una circunferencia de 
radio 40 cm con una velocidad constante de 80 cm/s. Hallar (a) la frecuencia y 
(b) el periodo del movimiento. (c) Escribir una ecuación para la componente x 
de la posición de la partícula en función del tiempo z, suponiendo que la partí- 
cula está sobre el eje xen el instante r= 0. 


34 e SSM Una partícula se mueve sobre una circunferencia de 
radio 15 cm, dando 1 revolución cada 3 s. (a) ¿Cuál es el módulo de la veloci- 
dad de la partícula? (b) ¿Cuál es su velocidad angular a? (c) Escribir una ecua- 
ción para la componente x de la posición de la misma en función de 1, 
suponiendo que está sobre el eje x positivo en el instante r= 0. 


La energía en el movimiento armónico simple 


35 e Un objeto de 2,4 kg está sujeto a un muelle horizontal de cons- 
tante de fuerza k = 4,5 kN/m, El muelle se estira 10 cm desde el equilibrio y se 
deja en libertad. Determinar su energía total. 


36 e Determinar la cnergía total de un objeto de 3 kg que oscila sobre 
un muelle horizontal con una amplitud de 10 cm y una frecuencia de 2,4 Hz. 


37 e Un objeto de 1,5 kg oscila con movimiento armónico simple 
unido a un muelle de constante de fuerza k= 500 N/m. Su velocidad máxima es 
70 cm/s. (a) ¿Cuál es la energía total? (b) ¿Cuál es la amplitud de la oscilación? 


38 e Unobjetode3 kg que oscila unido a un muelle de constante 2 kN/m 
tiene una energía total de 0,9 J. (a) ¿Cuál es la amplitud del movimiento? 
(b) ¿Cuál es su velocidad máxima? 


39 @ Un objeto oscila unido a un muelle con una amplitud de 4,5 cm. 
Su energía total es 1,4 J. ¿Cuál es la constante de fuerza del muelle? 

40 ee ssm FT — Un objeto de 3 kg oscila sobre un muelle 
con una amplitud de 8 cm. Su aceleración máxima es 3,50 m/s”. Determinar la 


energía total. 


Muelles 


41 e Un objeto de 2,4 kg está sujeto a un muelle horizontal de cons- 
tante de fuerza k = 4,5 kN/m. El muelle se estira 10 cm desde el equilibrio y se 
deja en libertad. Determinar (a) la frecuencia del movimiento, (b) el periodo, 
(c) la amplitud, (d) la velocidad máxima y (e) la aceleración máxima. (f) 
¿Cuándo alcanza el objeto por vez primera su posición de equilibrio? ¿Cuál es 
su aceleración en ese instante? 


42 @ Responder a las cuestiones del problema 41 para un objeto de 
5 kg sujeto a un muelle de constante de fuerza k= 700 N/m, teniendo en cuenta 
que el muelle está inicialmente separado 8 em de la posición de equilibrio. 


43 e Un objeto de 3 kg sujeto a un muelle horizontal oscila con una 
amplitud A = 10 cm y una frecuencia f = 2,4 Hz. (a) ¿Cuál es la constante de 
fuerza del muelle? (b) ¿Cuál es el periodo del movimiento? (c) ¿Cuál es la 
velocidad máxima del objeto? (d) ¿Cuál es la aceleración máxima del objeto? 


44 e sm FW Una persona de 85 kg sube a un coche de 
masa 2400 kg, con lo cual sus ballestas descienden 2,35 cm. Suponiendo que 
no hay amortiguamiento, ¿con qué frecuencia vibrará el coche y el pasajero 
sobre las ballestas? 


45 @ Un objeto de 4,5 kg oscila sobre un muelle horizontal con una 
amplitud de 3,8 cm. Su aceleración máxima es de 26 m/s*. Determinar (a) la 
constante de fuerza k, (b) la frecuencia y (c) el periodo del movimiento. 


46 @ Un objeto oscila con una amplitud de 5,8 cm sobre un muelle 
horizontal de constante de fuerza 1,8 kN/m. Su velocidad máxima es 2,20 m/s. 
Determinar (a) la masa del objeto, (b) la frecuencia del movimiento y (c) el 
periodo del movimiento. 


47 ee FTW Un bloque de 0,4 kg que está sujeto a un muelle de 
constante de fuerza 12 N/m oscila con una amplitud de 8 cm. Determinar (a) la 
velocidad máxima del bloque, (b) la velocidad y aceleración del bloque cuando 
se encuentra a x = 4 cm de la posición de equilibrio y (c) el tiempo que tarda el 
bloque en desplazarse de x=0 a x=4 cm. 


48 ee SSM Un objeto de masa m está colgado de un muelle vertical 
de constante 1800 N/m. Cuando se estira de él hacia abajo separándole 2.5 em 
del equilibrio y se le deja en libertad desde el reposo, el objeto oscila con una 
frecuencia de 5,5 Hz. (a) Hallar m. (b) Hallar cuánto se estira el muelle a 
partir de su longitud natural cuando el objeto está en equilibrio. (c) Escribir 
expresiones para el desplazamiento x, la velocidad v y la aceleración a en 
función de £. 


49 ee 1 Y Un muelle sin deformación cuelga verticalmente y 
en su extremo se cuelga un cuerpo de masa desconocida que se suelta desde el 
reposo. Cae 3,42 cm antes de que quede en reposo por primera vez. Hallar el 
periodo del movimiento. 


50 ee Un muelle de constante k = 250 N/m se cuelga de un soporte 
rígido y se une a su extremo inferior un objeto de | kg de masa, que se deja en 
libertad partiendo del reposo cuando el muelle está sin deformar. (a) ¿A qué 
distancia por debajo del punto de partida está la posición de equilibrio del 
objeto? (b) ¿Cuánto desciende el objeto antes de empezar a ascender de nuevo? 
(c) ¿Cuál es el periodo de la oscilación? (d) ¿Cuál es la velocidad del objeto 
cuando alcanza por primera vez su posición de equilibrio? (e) ¿Cuándo sucede 
esto? 


5s ee I El Arco de St. Luis tiene una altura de 192 m. Supon- 
gamos que una atleta de 60 kg salta de la parte más alta del arco con una banda 
elástica atada a sus pies y alcanza justo el suelo con velocidad cero. Determinar 
su energía cinética E, a los 2,00 segundos del salto, (Suponer que la banda elás- 
tica obedece la ley de Hooke y despreciar su longitud natural.) 


52 ee SSM Una maleta de 20 kg de masa cuelga de dos cuerdas tal 
como se muestra en la figura 14.26. Cada cuerda se alarga 5 cm cuando la 
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maleta está en equilibrio. Si se estira la maleta un poco hacia abajo y se suelta, 
¿cuál será la frecuencia de la oscilación? 


Figura 14.26 Problema 52 


53 es Un bloque de 0,12 kg está suspendido de un muelle. Cuando una 
pequeña piedra de masa 30 g se sitúa sobre el bloque, el muelle se alarga 5 cm 
más. Con la piedra sobre el bloque, el muelle oscila con una amplitud de 12 cm. 
(a) ¿Cuál es la frecuencia del movimiento? (b) ¿Cuánto tiempo tardará el blo- 
que en recorrer la distancia entre el punto más bajo y el punto más alto? 
(c) ¿Cuál es la fuerza neta sobre la piedra cuando se encuentra en un punto de 
máximo desplazamiento hacia arriba? 


54 es Determinar en el problema 53 la máxima amplitud de oscilación 
con la condición de que la piedra permanezca sobre el bloque. 


55 ee Un objeto de masa 2.0 kg está sujeto en la parte superior de un 
muelle vertical que está anclado en el suelo. La longitud natural del muelle es 
de 8,0 cm y la longitud del muelle cuando el objeto está en equilibrio es de 
5,0 cm. Cuando el objeto está en reposo en su posición de equilibrio, se le da 
un impulso hacia abajo con un martillo, de tal manera que la velocidad inicial 
es de 0,3 m/s. (a) ¿A que máxima altura, respecto al nivel del suelo, se elevará 
el objeto? (b) ¿Cuánto tiempo tardará el objeto en alcanzar la máxima altura la 
primera vez? (c) ¿Volverá el muelle a estar sin compresión? ¿Qué velocidad 
inicial mínima debe darse al objeto para que el muelle no tenga compresión en 
un instante dado? 


S6 es SSM En un tomo, un bloque de 950 kg de masa cuelga del 
extremo de un cable de 150 GN/m* de módulo de Young, 1,5 cm? de área trans- 
versal y 2.5 m de longitud. (a) ¿Cuánto se alargará el cable? (b) Suponiendo 
que el cable se comporta como un muelle simple, ¿cuál es la frecuencia de osci- 
lación del bloque en el extremo del cable? 


Energía de un objeto sobre un muelle vertical 


57 es Un cuerpo de 2,5 kg cuelga de un muelle vertical de constante 
600 N/m. Oscila con una amplitud de 3 cm. Cuando el cuerpo posee su máximo 
desplazamiento hacia abajo, encontrar (a) la energía total del sistema, (b) la 
energía potencial gravitatoria, y (c) la energía potencial del muelle. (d) ¿Cuál es 
la energía cinética máxima del cuerpo? (Escoger U = 0 cuando el cuerpo está 
en equilibrio.) 


se ee ¡ Un cuerpo de 1,5 kg, que alarga un muelle en 2,8 cm 
respecto a su longitud natural cuando cuelga de él en reposo, oscila con una 
amplitud de 2,2 cm. Hallar (a) la energía total del sistema, (6) la energía poten- 
cial gravitatoria en el máximo desplazamiento hacia abajo, (c) la energía poten- 
cial del muelle en su máximo desplazamiento hacia abajo y (d) ¿Cuál es la 
energía cinética máxima del cuerpo? 


59 ee SSM Un objeto de 1,2 kg que cuelga de un muelle de cons- 
tante de fuerza 300 N/m oscila con una velocidad máxima de 30 cm/s. 
(a) ¿Cuál es su desplazamiento máximo? Cuando el objeto está en su desplaza- 
miento máximo, hallar (b) la energía total del sistema, (c) la energía potencial 
gravitatoria, y (d) la energía potencial del muelle. 
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Péndulos simples 


60 @ Hallar la longitud de un péndulo simple si el periodo del péndulo 
es 5 s en un punto en donde g =9,81 m/s”. 


61 © ¿Cuál sería el periodo del péndulo del problema 60 en la Luna, en 
donde la aceleración de la gravedad es un sexto de la correspondiente a la Tie- 
rra? 

62 e i Y Sielperiododeun péndulo de 70 cm de longitud es 
1.68 s, ¿cuál es el valor de g en el sitio donde está situado el péndulo? 


6 esm i Un péndulo colgado en el hueco de una esca- 
Jera de un edificio de 10 pisos se compone de una masa grande suspendida de 
un alambre de 34,0 m de longitud. ¿Cuál es su periodo de oscilación si g = 9.81 
ms? 


64 es Demostrar que la energía total de un péndulo simple que se 
mueve con oscilaciones de pequeña amplitud @ es aproximadamente E = 
1/2mgLé; (Sugerencia: Utilizar la aproximación cos 0 = 1 - 12 para valores 
pequeños de 0.) 


65 ee Un péndulo simple de longitud L está sujeto a un carro que des- 
liza sin rozamiento hacia abajo por un plano inclinado que forma un ángulo 6 
con la horizontal, como muestra la figura 14.27. Determinar el periodo de osci- 
lación del péndulo que está sobre el carro deslizante. 


Figura 14.27 Problema 65 


66 es Un péndulo simple de longitud L se libera partiendo del reposo 
desde un ángulo dj. (a) Suponiendo que el péndulo realiza un movimiento armó- 
nico simple, determinar su velocidad cuando pasa por la posición @=0. (b) Con- 
siderando la conservación de la energía, determinar exactamente esta velocidad. 
(c) Demostrar que los resultados de (a) y (b) coinciden cuando @, es pequeño. (d) 
Determinar la diferencia entre estos resultados para @ =0,20 rad y L= 1 m. 


*Péndulos físicos 


67 e 1 Y Undiscodelgado de 5 kg de masa y con un radio de 
20 cm se suspende mediante un eje horizontal perpendicular al disco y que pasa 
por su borde. El disco se desplaza ligeramente del equilibrio y se suelta. Hallar 
el periodo del movimiento armónico simple que se produce. 


68 e Un aro circular de 50 cm de radio se cuelga de una varilla hori- 
zontal delgada, permitiéndose que oscile en el plano del aro. ¿Cuál es el 
periodo de su oscilación, suponiendo que la amplitud es pequeña? 


69 e Sesuspende una figura plana de 3 kg de un punto situado a 10 cm 
de su centro de masas. Cuando está oscilando con amplitud pequeña, el periodo 
de oscilación es 2,6 s. Hallar el momento de inercia / respecto a un eje perpen- 
dicular al plano de la figura que pasa por el punto de oscilación. 


70 ee Elpéndulo de un enorme reloj de un ayuntamiento tiene una lon- 
gitud de 4 m. (a) Considerando que su funcionamiento puede asimilarse al de 
un péndulo simple que realiza pequeñas oscilaciones, calcular su periodo de 
oscilación. (b) Para regular su periodo se ha colocado una caja en la mitad de la 
barra del péndulo con unas cuantas piezas de tamaño y peso parecido al de una 


moneda, de modo que para cambiar el periodo del péndulo basta añadir o quitar 
una pieza de la caja. Explicar por qué este método funciona. Si se añaden pie- 
zas, ¿el periodo del péndulo aumenta o disminuye? 


71 es La figura 14.28 muestra una pesa con dos masas iguales (conside- 
radas como masas puntuales) sujetas a los extremos de una barra muy delegada 
(masa despreciable) de longitud L. (a) Demostrar que el periodo de este pén- 
dulo es un mínimo cuando el punto de pivotamiento P se encuentra sobre una 
de las masas. (b) Determinar el periodo de este péndulo físico si la distancia 
entre P y la masa superior es 1/4. 


0,5 kg 
e 
20m 
xQ” 
ae 


Figura 14.28 Problema 71 


72 @e Supongamos que la barra del problema 71 tiene una masa de 2m 
(figura 14.29). Determinar la distancia entre la masa superior y el punto de 
pivotamiento P, de tal modo que el periodo de este péndulo físico sea un 
mínimo. 


Figura 14.29 Problema 72 


73 ee SSM Tenemos una regla y se nos pide que taladremos un agu- 
jero de tal modo que cuando pivotemos la regla sobre él, el periodo del péndulo 
sea un mínimo. ¿Dónde taladraremos el agujero? 


74 e... i La figura 14.30 muestra un disco uniforme de radio 
R=0,8 m y masa 6 kg con un pequeño agujero a la distancia d del centro del 
disco que puede servir de punto de pivote. (a) ¿Cuál debe ser la distancia d para 
que el periodo de este péndulo físico sea 2,5 s? (b) ¿Cuál debe ser la distancia d 
para que este péndulo físico tenga el periodo menor posible? ¿Cuál es este 
periodo? 


Figura 14.30 Problema 74 


75 e.e Unobjeto plano tiene un momento de inercia / respecto a su centro 
de masas. Cuando se hace girar el objeto alrededor del punto P,, como se indica 
en la figura 14.31, oscila alrededor del pivote con un periodo 7. Existe otro 
punto P; en el lado opuesto del centro de masas respecto al cual el objeto oscila 
con el mismo periodo 7. Demostrar que hy + hy = gT°N47). 


Figura 14.31 Problema 75 


@ Se construye un péndulo físico a partir de una lenteja esférica de 
radio r y masa m colgada de una cuerda (figura 14.32). La distancia desde el 
centro de la esfera al punto de suspensión es L. Cuando r es mucho menor que 
L, este péndulo suele considerarse como un péndulo simple de longitud L. 
(a) Demostrar que para pequeñas oscilaciones el periodo viene dado por 


en donde Tẹ = 2x ./L/g es el periodo del péndulo simple de longitud L. (b) 
Demostrar que cuando r es mucho menor que L, el periodo vale aproximada- 
mente T= T,(1 +1"/5L). (c) Si L=1 my r=2 cm, hallar el error cuando se uti- 
liza la aproximación T = Ty para este péndulo. ¿Qué tamaño deberá tener el 
radio de la lenteja para que el error sea del I por ciento? 


o 


Figura 14.32 Problema 76 


77 eee Lafigura 14.33 muestra el péndulo de un reloj. La barra uniforme 
de longitud L = 2,0 m tiene una masa m =0,8 kg. Sujeto a la barra hay un disco 
de masa M= 1.2 kg y radio 0,15 m. El reloj se ha construido de modo que mar- 
que un tiempo perfecto si el periodo del péndulo es exactamente 3,50 s. (a) 
¿Cuál debe ser la distancia d para que el periodo del péndulo sea 2,5 s? (b) 
Supongamos que el reloj de péndulo atrasase a 5,0 min por día. ¿A qué distan- 


Figura 14.33 Problema 77 
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cia y en qué sentido debe desplazarse el disco para asegurar que el reloj marque 
correctamente el tiempo? 


78 e. SsM Unreloj de péndulo pierde 48 s por día cuando la ampli- 
tud del péndulo es 8,4”. ¿Cuál debería ser la amplitud del péndulo para que el 
reloj marcase el tiempo exacto? 


79 ee 1. Y Un reloj de péndulo que oscila con una amplitud 
muy pequeña se adelanta 5 min cada día. ¿Qué amplitud angular deberá tener el 
péndulo para mantener el tiempo correcto? 


Oscilaciones amortiguadas 


80 © Demostrar que la constante de amortiguamiento, b, tiene unidades 
de kg/s. 


81 e Un oscilador tiene un factor Q igual a 200. ¿En qué porcentaje 
disminuye su energía durante un periodo? 


8&2 ei Un objeto de 2 kg ligado a un muelle de constante 
k = 400 N/m oscila con una amplitud inicial de 3 cm. Hallar (a) el periodo y (b) 
la energía inicial total. (c) Si la energía disminuye en un 1 por ciento por 
periodo, hallar la constante de amortiguamiento b y el factor Q. 


83 es Demostrar que el cociente de las amplitudes de dos oscilaciones 
sucesivas en un oscilador forzado es constante. 


84 ee Un oscilador tiene un periodo de 3 s. Su amplitud disminuye en 
un 5 por ciento durante cada ciclo. (a) ¿En cuánto disminuye su energía durante 
cada ciclo? (b) ¿Cuál es la constante de tiempo 7? (c) ¿Cuál es el factor Q? 


85 es Un oscilador posee un factor O igual a 20. (a) ¿En qué fracción 
disminuye la energía en cada ciclo? (b) Utilizar la ecuación 14.37 para determi- 
nar la diferencia en porcentaje entre Y y @. (Sugerencia: Utilizar la aproxima- 
ción (1 +x)'2=1+4x para valores pequeños de x.) 


86 ee i Un sistema masa-muelle amortiguado oscila con una 
frecuencia de 200 Hz. La constante de tiempo del sistema es 2,0 s. En el tiempo 
1=0, la amplitud de oscilación es 6,0 cm y la energía del sistema oscilante es 
60 J. (a) ¿Cuáles son las amplitudes de oscilación para r= 2,0 s y 14.05? (b) 
¿Cuánta energía se disipa en el primer intervalo de 2 s y en el segundo intervalo 
de 2s? 


87 eo s% i Se ha establecido que cuando la Tierra vibra 
tiene un periodo de resonancia de 54 min y un factor Q de aproximadamente 
400, y que después de un gran terremoto, la Tierra “tiembla” (se produce una 
vibración continua) durante dos meses. (a) Determinar el porcentaje de energía 
de vibración perdida debido a las fuerzas de amortiguamiento en cada ciclo. (b) 
Demostrar que después de n periodos, la energía es E, = (0,984)" Eo. siendo Ey 
la energía inicial. (c) Si la energía inicial de vibración de un terremoto es Eo. 
¿cuál es la energía al cabo de 2 días? 


88 ee Un péndulo compacto que se usa en un experimento de física 
tiene una masa de 15 g y una longitud de 75 cm. Para que el péndulo comience 
a oscilar un estudiante de física instala un ventilador, que produce un flujo hori- 
zontal de aire de velocidad 7 m/s hacia la lenteja. Con el ventilador en marcha, 
la lenteja está en equilibro cuando el péndulo está inclinado 5” respecto la 
dirección vertical. Cuando se para el ventilador, se deja que el péndulo oscile. 
(a) Si suponemos que la fuerza de resistencia a causa del aire viene dada por — 
by, ¿cuál es la constante de tiempo o tiempo de extinción 7 de las oscilaciones 
del péndulo? (b) ¿Cuánto tiempo pasará hasta que la amplitud de la oscilación 
sea de 1°? 


Oscilaciones forzadas y resonancia 


89 © Determinar la frecuencia de resonancia de cada uno de los tres 
sistemas indicados en la figura 14.34. 
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k=400 N/m 


(b) (c) 
Figura 14.34 Problema 89 


90 e Un oscilador amortiguado pierde el 2 por ciento de su energía en 
cada ciclo. (a) ¿Cuál es su factor Q? (b) Si su frecuencia de resonancia es 300 Hz, 
¿cuál es la anchura de la curva de resonancia A@ cuando el oscilador está for- 
zado? 


91 ee Un objeto de 2 kg oscila sobre un muelle de constante de fuerza 
k= 400 N/m. La constante de amortiguamiento es b = 2,00 kg/s. Está forzado por 
una fuerza sinusoidal de valor máximo 10 N y frecuencia angular @ = 10 rad/s. 
(a) ¿Cuál es la amplitud de las oscilaciones? (b) Si se varía la frecuencia de la 
fuerza impulsora, ¿a qué frecuencia se producirá la resonancia? (c) Hallar la am- 
plitud de las vibraciones en la resonancia. (d) ¿Cuál es la anchura Aw de la 
curva de resonancia? 


92 ee Un oscilador amortiguado pierde el 3,5 por ciento de su energía 
durante cada ciclo, (a) ¿Cuántos ciclos han de transcurrir antes de que se disipe 
la mitad de su energía? (b) ¿Cuál es el factor Q? (c) Si la frecuencia natural es 
100 Hz, ¿cuál es la anchura de la curva de resonancia cuando el oscilador se ve 
forzado exteriormente? 


Colisiones 


93 es. La figura 14.35 muestra un sistema vibrante masa-muelle colocado 
en una superficie sin rozamiento y una segunda masa igual que se mueve hacia 
la masa vibrante con velocidad v. El movimiento de la masa vibrante viene dado 
por x(1) = (0,1 m) cos (40 s~'r), en donde x es el desplazamiento de la masa 
desde su posición de equilibrio. Las dos masas chocan elásticamente justo 
cuando la masa vibrante pasa por su posición de equilibrio y se mueve hacia la 
derecha. (a) ¿Cuál debe ser la velocidad v de la segunda masa para que el sis- 
tema masa-muelle quede en reposo después de la colisión elástica? (b) ¿Cuál es 
la velocidad de la segunda masa después de la colisión elástica? 


Figura 14.35 Problema 93 


94 ese Después de la colisión elástica del problema 93, la energía ciné- 
tica de la masa en retroceso es 8,0 J. Determinar el valor de las masas m y la 
constante del muelle k. 


95 ese Un objeto de 2 kg de masa apoyado sobre una superficie horizon- 
tal sin rozamiento se une a un muelle de constante 600 N/m. Otro objeto de 1 kg 
de masa desliza sobre la superficie acercándose al primero a 6 m/s. (a) Hallar la 
amplitud de oscilación si el segundo objeto choca de forma perfectamente 
inelástica quedando unido también al muelle. ¿Cuál es el periodo de oscila- 
ción? (b) Hallar la amplitud y el periodo de oscilación si el choque es elástico. 


(c) Para cada tipo de colisión, escribir una expresión para la posición x en fun- 
ción del tiempo £ para el objeto unido al muelle, suponiendo que el choque se 
produce en el instante r=0. 


Problemas generales 


96 e Unapartícula posee un desplazamiento dado por x = 0,4 cos (3t+ 114), 
en donde x viene en metros y £ en segundos. (a) Hallar la frecuencia f y el 
periodo T del movimiento. (b) ¿En donde está la partícula en £=0? (c) ¿Y en 
t=0,58? 


97 e (a) Hallar una expresión para la velocidad de la partícula cuya 
posición viene dada en el problema 96. (b) ¿Cuál es la velocidad en el instante 
t=0? (c) ¿Cuál es la velocidad máxima? (d) ¿En qué momento después de r= 0 
se da esta velocidad máxima por primera vez? 


98 e Un cuerpo unido a un muelle horizontal oscila con un periodo de 
4,5 s. Si el cuerpo se suspende verticalmente del muelle, ¿en cuánto se alarga el 
muelle respecto a su longitud natural cuando el cuerpo está en equilibrio? 


99 ee SSM Una partícula pequeña de masa m se desliza sin roza- 
miento en un cuenco esférico de radio r. (a) Demostrar que el movimiento de la 
masa es el mismo que si estuviese sujeta a un muelle de longitud r. (b) Se des- 
plaza una partícula de masa m; una pequeña distancia s; de la parte inferior del 
cuenco (figura 14.36), siendo s, mucho menor que r. Otra segunda masa m, se 
desplaza en sentido opuesto a una distancia 5, = 3s, (sz es también mucho 
menor que r). Si las masas se dejan libres en el mismo instante, ¿en dónde se 
encontrarán? Explicarlo. 


Figura 14.36 Problemas 99, 100 


100 Supongamos ahora que una pequeña bola de masa m y radio R 
rueda sin deslizar por el fondo del cuenco de la figura 14.36. (a) Escribir una 
expresión para la energía total de la bola en función de su velocidad y de la dis- 
tancia (supuesta pequeña) al centro del cuenco. (b) Comparando esta expresión 
con la de la energía total de una bola de masa m que resbala sin rozamiento por 
la superficie del cuenco, determinar la frecuencia de oscilación de la bola res- 
pecto al centro del cuenco. 


101 ee FNM Cuando un avión disminuye su velocidad a fin de 
aterrizar, un viajero mide su aceleración suspendiendo un yo-yo como un pén- 
dulo simple y observando que cuando la lenteja (masa 40 g) está en reposo res- 
pecto a él, la cuerda (longitud 70 cm) forma un ángulo de 22° con la vertical. 
Determinar el periodo T para pequeñas oscilaciones de este péndulo. 


102 ee Una balanza de torsión consiste en un objeto de momento de 
inercia / que se cuelga del extremo de un hilo. Si se retuerce el hilo, éste pro- 
duce un momento restaurador 7=-—x8, donde Kes la constante de torsión y Oes 
el ángulo de deformación. Demostrar que cuando se tuerce el hilo un ángulo 
pequeño la frecuencia de las oscilaciones de torsión vale @ = ./x/T. 


103 ee En la figura 14,37 se muestra una balanza de torsión sencilla que 
se utiliza en una rica variedad de experimentos de física (véase el problema 
102). Supongamos que tenemos una barra de 5,0 cm de longitud y de masa des- 
preciable que tiene dos partículas idénticas de 50 g de masa en sus extremos y 


que está atada al extremo del hilo de la balanza. Si el periodo de oscilación es 
de 80 s, ¿cuál es la constante de torsión de la balanza? 


HA KA AX 


Figura 14.37 Problema 103 


104 @@ SSM t Un cubo de madera de arista a y masa m flota 
en agua con una de sus caras paralela a la superficie del agua. La densidad del 
agua es p. Determinar el periodo de oscilación en la dirección vertical cuando 
se empuja el cubo ligeramente hacia abajo. 


105 ee Unreloj de péndulo funciona correctamente en la superficie de la 
Tierra. ¿En qué situación el error será mayor: si el reloj se baja a una mina de 
profundidad h o si se eleva a una altura h? Suponer que h << Ry. 


106 1 La figura 14.38 muestra un péndulo de longitud L con 
una lenteja de masa M. La lenteja está unida a un muelle de constante k como 
se indica. Cuando la lenteja está directamente por debajo del soporte del pén- 
dulo, el muelle tiene su longitud natural de equilibrio. (a) Deducir una expre- 
sión para el periodo de este sistema oscilante para vibraciones de pequeña 
amplitud. (b) Suponer que M = 1 kg y L es tal que en ausencia del muelle el 
periodo es 2,0 s. ¿Cuál es la constante del muelle k si el periodo del sistema 
oscilante es 1,05? 


Figura 14.38 Problema 106 


107 es Una masa m, que se desliza sobre una superficie horizontal sin 
rozamiento está sujeta a un muelle de constante de fuerza k y oscila con ampli- 
tud A. Cuando el muelle está con su mayor deformación y la masa está instantá- 
neamente en reposo, se coloca en la parte superior de m, otra masa m. (a) 
¿Cuál es el menor valor del coeficiente de rozamiento estático 4, que permite 
que m; no deslice sobre m,? (b) Explicar cómo se modifican la energía total E, 
la amplitud A, la frecuencia angular wy el periodo Tal situar m; sobre m, supo- 
niendo que el rozamiento es suficientemente grande para que no haya desliza- 
miento. 


108 ee Una caja de 100 kg de masa cuelga del techo de una habitación 
sujeta a un muelle de constante 500 N/m. El muelle tiene una longitud natural 
de 0,5 m. (a) Determinar la posición de equilibrio de la caja. (b) Un muelle 
idéntico se cuelga del techo y de la misma caja, al lado del anterior. Determinar 
qué frecuencia tendrán las oscilaciones cuando se libere la caja. (c) ¿Cuál será 
la nueva posición de equilibrio de la caja, cuando acabe parándose? 
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109 ee Laaceleración debida a la gravedad g varía con la situación geográ- 
fica debido a la rotación de la Tierra y a que la Tierra no es exactamente esférica. 
Este hecho fue descubierto por primera vez durante el siglo XVII, cuando se 
observó que un reloj de péndulo cuidadosamente ajustado para marcar el tiempo 
correcto en París, se atrasaba alrededor de 90 s/dfa cerca del ecuador. (a) Demos- 
trar que una pequeña variación en la aceleración de la gravedad Ag produce un 
pequeño cambio AT en el periodo de un péndulo dado por AT/T = $ Ag/g. (Uti- 
lizar el cálculo diferencial para aproximar los valores de AT y Ag.) (b) ¿Qué 
variación de g se necesita para justificar un cambio de periodo de 90 s/día? 


110 es La figura 14.39 muestra dos masas iguales de 0,6 kg unidas con 
pegamento entre sí y conectadas a un muelle de constante k = 240 N/m. Las 
masas, que descansan sobre una superficie horizontal sin rozamiento, se des- 
plazan 0,6 m de su posición de equilibrio y se dejan en libertad. Antes de libe- 
rarse se depositan unas gotas de disolvente sobre el pegamento que las une. (a) 
Determinar la frecuencia de vibración y la energía total del sistema vibrante 
antes de que el pegamento se haya disuelto. (b) Determinar la frecuencia de 
vibración, amplitud y energía del sistema vibrante si el pegamento se disuelve 
(1) en la compresión máxima y (2) en la extensión máxima. 


k=240 N/m 


Posición a> 0.6m 


de equilibrio 
Figura 14.39 Problema 110 


111 es Demostrar que en los dos casos de la figura 14.404 y b, el objeto 
oscila con una frecuencia f = [1/(27)]./kq/m, en donde ky viene dado por 
(a) keg = ky + ka y (b) Ike = Uk, + Wks. Undicación: Hallar la fuerza neta F 
sobre el objeto para un pequeño desplazamiento x y escribir F = -ku x. Obsér- 
vese que en (b) los muelles se deforman en cantidades diferentes cuya suma es x.) 


ka 


(a) 


(b) 
Figura 14.40 Problema 111 


112 ee SSM Un bloque pequeño de masa m, descansa sobre un pistón 
que está vibrando verticalmente con movimiento armónico simple dado por y = 
A sen ax. (a) Demostrar que el bloque se separará del pistón si aA > g. (b) Si 
aA =3g y A = 15 cm, ¿en qué instante el bloque se separará del pistón? 


113 e. İ El émbolo de una máquina de lanzamiento de bolas 
tiene una masa mte y está conectado a un muelle de constante de fuerza k (figura 
14.41). El muelle se comprime una distancia xy a partir de su posición de equi- 
librio, x =0, y se deja en libertad. Una bola de masa m, está junto al émbolo. (a) 
¿En qué punto la bola se separa del émbolo? (b) ¿Cuál es la velocidad v, de la 
bola cuando ésta se separa? (c) ¿A qué distancia x, el émbolo se detiene 
momentáneamente? (Suponer que la superficie es horizontal y sin rozamiento 
de modo que la bola se desliza sin rodar.) 
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Era. Qs: 


Figura 14,41 Problema 113 


114 es Una plataforma nivelada vibra horizontalmente con movimiento 
armónico simple con un periodo de 0.8 s. (a) Una caja sobre la plataforma 
comienza a deslizar cuando la amplitud de vibración alcanza los 40 cm; ¿cuál 
es el coeficiente de rozamiento estático entre la caja y la plataforma? (b) Si el 
coeficiente de rozamiento estático entre la caja y la plataforma fuera 0,40, ¿cuál 
sería la amplitud máxima de vibración antes de que la caja deslizase? 


115 ese La energía potencial de una masa m en función de la posición 
viene expresada por U(x) = Usla + 1/09. en donde a= x/a y a es una constante. 
(a) Representar U(x) en función de x para 0, 1a < x < 3a. (b) Determinar el valor 
de x = xen el equilibrio estable. (c) Expresar la energía potencial U(x) para x = 
xy + E, siendo € un pequeño desplazamiento de la posición de equilibri 
(d) Aproximar el término 1/x utilizando el desarrollo binómico 


nin- nin- DD) 5 


AR ory DON 


con r= et) << 1 y despreciar los términos de potencia superior a 7”. (e) Com- 
parar el resultado obtenido con el potencial de un oscilador armónico simple. 
Demostrar que la masa experimentará un movimiento armónico simple para 
pequeños desplazamientos del equilibrio y determinar la frecuencia de este 
movimiento. 


116 ese Un tambor cilíndrico sólido de masa 6.0 kg y diámetro 0,06 m 
rueda sin deslizamiento sobre una superficie horizontal (figura 14.42). El eje del 
tambor está atado a un muelle de constante k = 4000 N/m como se indica. (a) 
Determinar la frecuencia de oscilación de este sistema para pequeños desplaza- 
mientos del equilibrio. (b) ¿Cuál es el valor mínimo del coeficiente de roza- 
miento estático para que el tambor no deslice cuando la energía de vibración es 
de 5,05? 


Figura 14.42 Problema 116 


117 ese SSM  Siatamos dos cuerpos de masas m; y my a los dos extre- 
mos de un muelle de constante k y los hacemos oscilar, demostrar que la fre- 
cuencia de oscilación es @ = (k/4)'", donde p = myms/(m,+m;) es la 
masa reducida del sistema. 

118 ee Uno de los modos vibracionales de la molécula de HCI tiene una 


frecuencia de 8,969 x 10! s~. Usando la relación deducida en el problema 
117, determinar la constante k de la molécula de HCl. 


119 es Enel problema 118, si se reemplaza el átomo de hidrógeno de la 
molécula de HCI por un átomo de deuterio, ¿cuál será la nueva frecuencia de 
vibración de la molécula? (El átomo de deuterio está formado por un protón y 
un neutrón.) 


120 ees Un bloque de masa m situado sobre una mesa horizontal está 
unido a un muelle de constante k como se muestra en la figura 14.43. El coefi- 
ciente de rozamiento cinético entre el bloque y la masa es 4. Se estira el mue- 
lle una longitud A y luego se le deja libre. (a) Aplicar la segunda ley de Newton 
al bloque para obtener una ecuación para su aceleración d'x/df? durante el pri- 
mer medio ciclo, durante el cual el bloque se está moviendo hacia la izquierda. 
Demostrar que la ecuación resultante puede escribirse como d’x’/d? = «Py, 
en donde @ = Jk/m y Y = x — xo con xy = Mung/k = p1.g/0?. (b) Repetir el 
apartado (a) para el segundo semiciclo, cuando el bloque se mueve hacia la 
derecha y demostrar que d?x'/di? =—«%x”, siendo x" = x + 4 y teniendo xp el 
mismo valor. (c) Utilizar una hoja de cálculo para hacer un gráfico de los pri- 
meros $ semiciclos para A = 10xp. Describir el movimiento, si lo hay, después 
del quinto semiciclo. 


Figura 14.43 Problema 120 


121 ese La figura 14.44 muestra un semicilindro de masa M y radio R que 
descansa sobre una superticie horizontal. Si un lado del semicilindro se empuja 
ligeramente y luego se libera, el objeto oscilará alrededor de su posición de 
equilibrio. Determinar el periodo de esta oscilación. 


Figura 14,44 Problema 121 


122 ese SSM Se perfora un túnel pequeño a través de la Tierra como 
se indica en la figura 14.45. Suponer que las paredes carecen de rozamiento. (a) 
La fuerza gravitatoria ejercida por la Tierra sobre una partícula de masa m a 
una distancia r del centro de la misma cuando r < Ry es F,=-(GmMy/Rpr, en 
donde My y Ry son la masa y el radio de la Tierra respectivamente. Demostrar 
que la fuerza neta sobre una partícula de masa m situada a una distancia x del 
centro del túnel viene dada por F, =-(GmM/Rpx, y que el movimiento de la 
partícula es, por consiguiente, armónico. (b) Demostrar que el periodo del 
movimiento viene dado por T = 2x ./R;/g y hallar su valor en minutos, 
(Resulta ser el mismo periodo que el de un satélite que orbite la Tierra cerca de 
su superficie y es independiente de la longitud del túnel.) 


Figura 14.45 Problema 122 


123 eee Un oscilador amortiguado tiene una frecuencia @ que es un 10 
por ciento menor que su frecuencia sin amortiguamiento. (a) ¿En qué factor 
disminuye su amplitud en cada oscilación? (b) ¿En qué factor se reduce su 
energía durante cada oscilación? 


124 ese Demostrar mediante sustitución directa que la ecuación 14.52 es 
una solución de la ecuación 14.51 

125 SSM En este problema hay que obtener la expresión corres- 
pondiente a la potencia media cedida por una fuerza impulsora a un oscilador 
forzado (figura 14.24). 

(a) Demostrar que la potencia instantánea cedida por la fuerza impulsora es 


P=h 


— AF, cos ax sen (a — 6) 


(b) Utilizar la identidad trigonométrica sen (6, — @) = sen O, cos @—cos 6) sen @ 
para demostrar que esta última expresión puede escribirse 


P=AoF, sen Ô cos? ar —A@Fy cos Scos ax sen wt 


(© Demostrar que el valor medio del segundo término del resultado del apar- 
tado (b) calculado en uno o más periodos es cero y que, por lo tanto, 


Py = LA OF, sen Ô 


(d) A partir de la ecuación 14.54 para tg 6, construir un triángulo rectángulo en 
el que el cateto opuesto al ángulo Ósea bw y el adyacente sea m(a?— 0%) 
y utilizar este triángulo para demostrar que 


ao a 


Jm- ob Fo 


(e) Utilizar este resultado de (d) para eliminar (4 de forma que la potencia 
media cedida pueda escribirse 


1 1 bak} j 
Py = jpn = Sl ] 


mO- oF)? F mS 
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126 eee En este problema debe de utilizarse el resultado del problema 125 
para deducir la ecuación 14.49, que relaciona la anchura de la curva de reso- 
nancia con el valor de Q cuando la resonancia es aguda. En la resonancia el 
denominador de la fracción entre corchetes de la ecuación 14.55 es bag y Pm 
tiene un valor máximo. (La ecuación 14.55 se encontrará en el problema 125.) 
En el caso de una resonancia aguda, la variación de @ del numerador de la 
ecuación 14.55 puede despreciarse. Entonces la potencia cedida será la mitad 
de su valor máximo en los valores de @ para los cuales el denominador sea 
2. 
(a) Demostrar entonces que 0) satisface (0-0) (0-0,)* = b? 
(b) Utilizando la aproximación @+ @)~ 24), demostrar que W- 0, 
(c) Expresar b en función de Q. 
(d) Combinar los resultados de (b) y (c) para demostrar que existen dos valores 
de @ para los que la potencia cedida es la mitad de la correspondiente en la 
resonancia y que vienen dados por 


Hb/2m. 


= +A 
o= +3 


Por consiguiente, co; ~ @, = A0= 9/0, que es equivalente a la ecuación 14.49. 


o, = 0-35 y 


127 ese El potencial de Morse, que frecuentemente se usa para representar 
las fuerzas interatómicas. puede escribirse de la forma U(r) = D(1=eP0WY, 
donde r es la distancia entre los dos núcleos atómicos. (a) Usando una hoja de 
cálculo o una calculadora gráfica, representar gráficamente el potencial de 
Morse usando D = 5 eV, B = 0,2 nm” y rq = 0.75 nm. (b) Determinar a partir 
del potencial de Morse la separación de equilibrio y la constante k para peque- 
ños desplazamientos del equilibrio. (c) Determinar una fórmula para la fre- 
cuencia de oscilación de una molécula diatómica homonuclear (es decir, con 
los dos átomos iguales) si los átomos tienen una masa m. 


MOVIMIENTO Capitulo 
ONDULATORIO 7 5 


15.1 Movimiento 
ondulatorio simple 

15.2 Ondas periódicas 

15.3 Ondas en tres 
dimensiones 

15.4 Ondas y barreras 

15.5 Efecto Doppler 


Este radar de la policía lanza ondas electromagnéticas, que se mueven ala velocidad de 


y que se reflejan en un coche en movimiento. 


¿Cómo mide el policía la velocidad del vehículo? (Véase el ejemplo 15.12.) 


Ms ondas transportan energia y momento lineal a través del espacio sin transportar ma- 
teria. Cuando una onda se mueve por la superficie del agua de un estanque, las moléculas 
de agua oscilan hacia arriba y hacia abajo pero no cruzan el estanque con la onda. La onda 
transporta energía y momento pero, en cambio, no transporta masa. Un bote de remos 
también se mueve hacia arriba y hacia abajo impulsado por las ondas u olas, pero tampoco 
cruzará el estanque impulsado por ellas. Las ondas de agua, las ondas generadas cuando 
pulsamos una cuerda de guitarra y las ondas sonoras, todas ellas comportan una oscila- 
ción. 


= En este capítulo seguimos analizando el moyimiento oscilatorio que comenza- 
mos en el capítulo 14, estudiando las ondas periódicas, en especial las ondas armó- 
nicas, Veremos que las ondas mecánicas se generan cuando hay una perturbación 
en un medio, como el aire o el agua, mientras que las ondas electromagnéticas pue- 
den existir sin que necesariamente haya un medio material por el cual la onda se 


propague. 
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Figura 15.1 (a) Pulso de una onda transversal en 
un muelle. La perturbación es perpendicular a la 
dirección del movimiento de la onda. (b) Tres 
dibujos sucesivos de una onda transversal que viaja 
hacia la derecha sobre un muelle. Un elemento de 
la cuerda se mueve hacia arriba y abajo. 


Figura 15.2 Pulso de una onda longitudinal en 
un muelle. La perturbación se desplaza en la 
dirección de movimiento de la onda. 


Figura 15.3 


(a) (b) 


15.1 Movimiento ondulatorio simple 


Ondas transversales y longitudinales 


Las ondas mecánicas se originan mediante una perturbación de un medio. Cuando se pulsa 
una cuerda tensa, la perturbación provocada se propaga a lo largo de la misma en forma de 
un pulso ondulatorio. La perturbación en este caso consiste en la variación de la forma de la 
cuerda a partir de su estado de equilibrio. Su propagación surge de la interacción de cada 
segmento de cuerda con los segmentos adyacentes. Los segmentos de la cuerda (el medio) se 
mueven en dirección perpendicular a la cuerda y por lo tanto perpendiculares a la dirección 
del movimiento del pulso. Una onda como esta en la que la perturbación es perpendicular a 
la dirección de propagación se denomina onda transversal (figura 15.1). Una onda en la que 
la perturbación es paralela a la dirección de propagación se denomina onda longitudinal 
(figura 15.2). Las ondas sonoras son ejemplos de ondas longitudinales. Las moléculas de un 
gas, líquido o sólido a través del cual viaja el sonido, oscilan según la línea de propagación 
(moviéndose adelante y atrás), comprimiendo y enrareciendo alternativamente el medio. 


Pulsos de onda 


En la figura 15.3a se muestra un pulso en una cuerda en el instante ¢ = 0. La forma de la 
cuerda en este instante puede representarse por una función y = f(x). Un cierto tiempo des- 
pués (figura 13.3b), el pulso se ha desplazado por la cuerda, de modo que en un nuevo sis- 
tema de coordenadas con origen O” que se mueve con la velocidad del pulso, éste es 
estacionario. La cuerda se describe en este nuevo sistema por f(x’) en todo instante. Las coor- 
denadas de los dos sistemas de referencia están relacionadas por 


x= x tur 


y por lo tanto fix’) = fix — vi). 
Asi pues. el desplazamiento de la cuerda en el sistema original O puede escribirse 


y = f(x-vt), onda moviéndose en el sentido positivo de x (15.1) 


Esta misma línea de razonamiento aplicada al caso de un pulso que se mueve hacia la 
izquierda conduce a 


y = f(x+vr), onda moviéndose en el sentido negativo de x (15.2) 


En cada una de estas expresiones, v es el módulo de la velocidad de propagación de la 
onda. La función y = f (x — vt) se denomina función de onda. En el caso de ondas en una 


cuerda, la función de onda representa el desplazamiento transversal de la cuerda. Para las 
ondas sonoras en el aire, la función de onda puede ser el desplazamiento longitudinal de las 
moléculas gaseosas o la presión del aire. Estas funciones de onda son soluciones de una 
ecuación diferencial llamada ecuación de onda, que puede deducirse de las leyes de Newton. 


Velocidad de las ondas 


Una propiedad general de las ondas es que su velocidad depende de las propiedades del 
medio y que es independiente del movimiento de la fuente de las ondas. Por ejemplo, la 
velocidad del sonido de la bocina de un coche depende sólo de las propiedades del aire y no 
del movimiento del coche. 

En el caso de los pulsos de onda en una cuerda, es fácil demostrar que cuanto mayor es la 
tensión, más rápidamente se propagan las ondas. Además, las ondas se propagan más rápida- 
mente en una cuerda ligera que en una cuerda pesada bajo la misma tensión. Veremos poste- 
riormente que si Fy (usamos Fy para designar la tensión porque reservamos T para el 
periodo) es la tensión y 4 la densidad de masa lineal (masa por unidad de longitud), la velo- 
cidad de la onda es 


(15.3) 


VELOCIDAD DE LAS ONDAS EN UNA CUERDA 


EJEMPLO 15.1 la gusano que corre para salvar la vida 


Un gusano está a 2,5 cm del extremo de la cuerda de un tendedero cuando la chica que está 
tendiendo su traje de baño en el otro extremo de la cuerda lo ve. La chica da un golpe a la 
cuerda de modo que por ésta se propaga un pulso de 3 cm de altura que se dirige hacia el ani- 
mal. Si el gusano se mueve a 2,54 cm/s, ¿llegará al extremo de la cuerda antes que le alcance el 
movimiento generado por la chica? La cuerda tiene 25 m de longitud y una masa de 0,25 kg y se 
mantiene tensa gracias a un peso de 10 kg que cuelga de ella, tal como se muestra en la figura 
15.4. La chica está tendiendo su traje de baño a una distancia de 5 m del extremo de la cuerda 
opuesto a la posición del gusano. 


Planteamiento del problema Hay que saber a qué velocidad se mueve la onda. Para ello usa- 


mos la fórmula v = ,/F7/p. 
[Er 
1. La velocidad está relacionada con la tensión Fy y la densidad de masa v = ma 
lineal 1: 
2. Calcular la densidad de masa lineal y la tensión a partir de la informa- 4 = Te y F,=mg 


ción recibida: 
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jPONGALO EN SU CONTEXTO! 


Figura 15.4 
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= [mgL E kg)(9.81 m/s?)(25 m) 
v= = 


3. Aplicar estos valores a la expresión de v para calcular la velocidad: = 025 kg 


E >A me 


4. Usar esta velocidad para determinar el tiempo que tarda en recorrer los 
20 m que le separan del otro extremo de la cuerda. 


5. Determinar el tiempo que invierte el gusano en moverse los 2,5 cm que 
le separan del extremo de la cuerda y, por lo tanto, de la salvación. 


Ejercicio Si se sustituye la masa de 10 kg por otra de 20 kg, ¿cuál será la velocidad de las ondas 
en la cuerda? (Respuesta 54,2 m/s.) 


icio Demostrar que las unidades de ,/F/J1 son m/s cuando F se expresa en Newtons y p en kg/m. 
Y 


En el caso de las ondas sonoras en un fluido como el aire o el agua, la velocidad v viene 


expresada por 
B 
Y= Np (15.4) 


en donde p es la densidad del medio (en equilibrio) y B el médulo de compresibilidad! 
(ecuación 13.6). Comparando las ecuaciones 15.3 y 15.4 puede verse que, en general, la 
velocidad de las ondas depende de una propiedad elástica del medio (la tensión en el caso de 
las ondas de las cuerdas y el módulo de compresibilidad de las ondas sonoras) y de una pro- 
piedad inercial del mismo (la densidad de masa lineal o la densidad de masa volúmica). 

Para las ondas sonoras en un gas, tal como el aire, el módulo de compresibilidad? es pro- 
porcional a la presión, la cual a su vez es proporcional a la densidad p y a la temperatura 
absoluta 7 del gas. La relación B/p es por lo tanto, independiente de la densidad y simple- 
mente proporcional a la temperatura absoluta 7. En el capítulo 17 demostraremos que en este 
caso, la ecuación 15.4 es equivalente a 


¡RT 
v= > (15.5) 


VELOCIDAD DEL SONIDO EN UN GAS 


En esta ecuación T es la temperatura absoluta medida en kelvins (K) que está relacionada 
con la temperatura Celsius, rç por 


T = t¢+273 (15.6) 
La constante y depende del tipo de gas. Para moléculas diatómicas como el O, y N,, ytiene 
el valor 1,4, y como el O, y N, constituyen el 98% de la atmósfera, éste es el valor que 


corresponde también al aire. (Para moléculas monoatómicas como el He, y posee el valor 
1,67.) La constante R es la constante universal de los gases, 


R = 8,314 J/(mol - K) (15.7) 


' El módulo de compresibilidad es el cociente, con signo negativo, entre el cambio en la presión y el correspon- 
diente cambio del volumen por unidad de volumen (capítulo 13): 


Se <a 
AVIV 


2 El módulo de compresibilidad isotermo. que describe cambios en el volumen que ocurren a temperatura cons- 
- tante, difiere del módulo de compresibilidad adiabático, que describe variaciones del volumen que se dan 
cuando no se produce transferencia de calor. En las ondas sonoras a las frecuencias audibles los cambios de la 
presión se producen tan rápidamente que no hay tiempo para que se den flujos de calor y, por lo tanto, se descri- 

ben mediante el módulo de compresibilidad adiabático. 


B= 


y M la masa molar del gas (es decir, la masa de 1 mol del gas), que para el aire es 


M = 29x 10> kg/mol 


EJEMPLO 15.2 | Velocidad del sonido en el aire 
Calcular la velocidad del sonido en el aire (a) a 0 °C y (b) a 20°C. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


(a) 1. Escribir la ecuación 15.5. 


2. Introducir los valores dados en la ecuación y despejar la veloci- 
dad. (Asegurarse de que la temperatura se convierte a kelvins.) 


(b) 1. Utilizar el hecho de que v es proporcional a JT (ecuación 15.5) 
para relacionar las velocidades a 293 K y 273 K. 


2. Calcular v a 293 K. 


Observación En este ejemplo vemos que la velocidad del sonido en el aire es aproxima- 
¡9 damente 340 m/s a temperaturas ordinarias. 


+ 


Ejercicio Para el helio, M=4 x 10 kg/mol y y= 
en helio a 20 °C? (Respuesta 1,01 km/s.) 


67. ¿Cuál es la velocidad de las ondas sonoras 


Deducción de v para ondas en una cuerda La ecuación 15.3 puede deducirse a 
partir de las leyes de Newton. Consideremos un pulso que se propaga a lo largo de una cuerda 
con velocidad v hacia la derecha (figura 15.5a). Si la amplitud del pulso es pequeña compa- 
rada con la longitud de la cuerda, la tensión Fy es aproximadamente constante a lo largo de la 
cuerda. En un sistema de referencia que se mueve con velocidad v hacia la derecha, el pulso es 
estacionario y la cuerda se mueve con velocidad v hacia la izquierda. En la figura 15.5b se 
muestra un pequeño segmento de cuerda de longitud As que se encuentra en el pico de un 
pulso. El segmento forma parte de un arco circular de radio R. Instantáneamente el segmento 
se mueve con velocidad v en una trayectoria circular, de modo que posee una aceleración cen- 
trípeta v/R. Las fuerzas que actúan sobre el segmento son las tensiones Fr en ambos extre- 
mos. Las componentes horizontales de estas fuerzas son iguales y opuestas y. por lo tanto, se 
cancelan. Si consideramos As lo suficientemente pequeño, las componentes verticales de 
estas fuerzas apuntan radialmente hacia el centro del arco circular. Estas fuerzas radiales 
proporcionan la aceleración centrípeta. 

Sea 0 el ángulo subtendido por la cuerda. La componente centrípeta de la fuerza neta que 
actúa sobre el segmento es 


Y F. = 2Fr sen 30=2F,(30) = Fr 


en donde hemos utilizado la aproximación sen 10 10 para valores pequeños de 6. Si u es la 
masa por unidad de longitud de la cuerda, la masa de un segmento de longitud As es m = 
LAs. El ángulo @ viene relacionado con As por 


La masa del elemento es, por lo tanto, = 


m = As = URO 
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jINTENTELO USTED MISMO! 


Efa =2Frsen £0 


(b) 


Figura 15.5 (a) Pulso de onda moviéndose con 
velocidad v a lo largo de una cuerda. (b) En un 
sistema de referencia en el que el pulso de onda de 
(a) está en reposo, la cuerda se está moviendo con 
velocidad y hacia la izquierda. Un segmento 
pequeño de la cuerda de longitud As se mueve sobre 
un arco circular de radio R. La aceleración 
centrípeta del segmento la originan los 
componentes radiales de la tensión. 
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Figura 15.6 Segmento de una cuerda tensa 
utilizado para la deducción de la ecuación de onda. 
La fuerza vertical neta sobre el segmento es 

Fy sen 6, — Fy, sen 6,, siendo F la tensión en 

la cuerda. Se obtiene la ecuación de onda aplicando 
la segunda ley de Newton al segmento. 


La segunda ley de Newton (ZF, = ma.) nos lleva a 
yz 
FO = URO È 


Despejando v, obtenemos v = /Fy/p. 

En el sistema de referencia original, la cuerda está fija y el pulso se mueve con velocidad 
v = ,/F;/u, que es la ecuación 15.3. Como v es independiente de R y 6, este resultado es 
válido para el pico de cualquier pulso. A continuación demostraremos que este resultado no 
sólo es cierto para el pico, sino también para el resto de las partes del pulso. 


*La ecuación de onda 


Podemos aplicar las leyes de Newton a un segmento de cuerda para deducir una ecuación 
diferencial llamada ecuación de onda que relaciona las derivadas espaciales de la función 
y(x, t) con sus derivadas temporales. La figura 15.6 muestra un segmento de una cuerda. 
Consideraremos sólo ángulos pequeños 6, y 6,. En este caso, la longitud del segmento es 
aproximadamente Ax y su masa m = 4 Ax, en donde y es la masa de la cuerda por unidad de 
longitud. Primero demostraremos que, para desplazamientos verticales pequeños, la fuerza 
resultante horizontal sobre un segmento es cero y que la tensión es uniforme y constante. Es 
decir, 
Y F, = Fm c0s0,—Fy, cos6, = 0 


en donde 6, y 6, son los ángulos indicados y Fy es la tensión en la cuerda. Como se supone 
que los ángulos son pequeños, podemos aproximar cos 6 por 1. Por lo tanto, la fuerza neta 
horizontal que actúa sobre el segmento de cuerda puede expresarse en la forma 


DF, = Fr Fm =0 
Con lo cual, 
Fu = Fy = Fr 


El segmento de cuerda se mueve verticalmente y la fuerza neta en esta dirección es 
Y F, = Fr sen 0, - Fy sen 8, 


Se supone que los ángulos son pequeños, por lo tanto se puede aproximar sen 6 por tg @ para 
cada uno de ellos, En estas condiciones la fuerza vertical neta sobre el segmento de cuerda 
se escribe como 


Y F, = Fr(sen 0,- sen 0,) = Fr(tg 0,12 01) 


La tangente del ángulo formado por la cuerda con la horizontal es la pendiente de la curva 
formada por la cuerda. La pendiente S es la primera derivada de y(x, 1) respecto a x para 1 
constante. Una derivada de una función de dos variables respecto a una de ellas, mante- 
niendo constante la otra, se denomina una derivada parcial. La derivada parcial de y res- 
pecto a r se escribe dy/dx. Así tenemos 


x aay 
S=t80= x 
Por lo tanto, 


Y F, = Fr(S:-5;) = Fr AS 


en donde $, y S, son las pendientes de ambos extremos del segmento de cuerda y AS la varia- 
ción de la pendiente. Haciendo que esta fuerza neta sea igual a la masa 4 Ax multiplicada por 
la aceleración 0’y/dP’, se tiene 


o bien 
2 
AS E (158) 


En el límite Ax > 0, tenemos 


PS a ee Ta 


Así pues, la ecuación 15.8 se reduce a 


dy 209 (15.93) 


La ecuación 15.9a es la ecuación de onda para una cuerda tensa. 
Ahora demostraremos que la ecuación de onda es satisfecha por cualquier función de 
x— vt. Hagamos @ =x — vr y consideremos cualquier función de onda 


y = y(x-vt) = y(a) 


La derivada de y respecto a a la denominaremos y”. Entonces, por la regla de derivación en 
cadena, tenemos 


y 
ay „avda _ de 
ðo dad” ðt 
Dado que 
da _ A(x=vt) _ 1 da _ Ax-vt)__, 
dx dx z or or 
se obtiene 
dy y a 
ax” y Er 


OY, = ics 
ax? 
y 
Asi pues, 
ay _ 1 dy 
pet E 15.9b; 
de vor f 


ECUACION DE ONDA 


El mismo resultado se obtiene para cualquier función de x + vt. Comparando las ecuaciones 
15.9a y 15.9b vemos que la velocidad de propagación de la onda es v = ,/Fy/u, que es la 
ecuación 15.3. 


15.1 Movimiento ondulatorio simple 
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EJEMPLO 15.3 | Función de onda armónica 


En el apartado siguiente se definen las ondas armónicas mediante la función de ondas y(x, f) = 
A sen(kx — wt), en donde y = w/k. Demostrar, calculando explícitamente las derivadas, que la 
función y(x,t) =A sen (kx — wt) satisface la ecuación 15.9b. 


1. Calcular la primera y segunda derivada de y respecto a x: x = Pasen 01)] = Acos (kx — oy EZ a) 
= kA cos (kx— 01) 
2 = z = oka cos (kx — 01) 
= -kA sen(kx— on) 
= -k? Asen(kx — wt) 
2. De igual modo, las dos derivadas parciales respecto al tiempo, 1, son: x = 2 [A sen (kx—01)] = Acos (kx— ort) sien 
= —wAcos (kx— 01) 
a = @A sen (kx on) =O) = OPA sen (kx - or) 
3. Sustituyendo estos resultados en la ecuación 15.9b se obtiene: PA sen (kx— 01) = 1 [-@?A sen (kx- @r)] 
o bien 


4. Sustituyendo k utilizando k = @/v se obtiene: 


me 


A sen (kx- 01) = 


2 
A sen (kx - wr) = ZA sen (kx— or) =[A sen (kx— ot) 


Observación Hemos demostrado que la función y =A sen (kx — cof) es una solución a la ecuación 


de onda si v = œk. 


Ejercicio Demostrar que cualquier función y(x + vt) satisface la ecuación 15.9b. 


Utilizando las leyes de Newton puede deducirse también una ecuación de onda para las 
ondas sonoras. En una dimensión esta ecuación es 


donde s es el desplazamiento del medio en la dirección x y v, es la velocidad del sonido. 


15.2 Ondas periódicas 


Si el extremo de una cuerda tensa se mueve de forma periódica hacia arriba y hacia abajo, se 
genera una onda periódica. Si una onda periódica se mueve a lo largo de una cuerda tensa o 
en cualquier otro medio, cada punto del medio oscila con el mismo periodo. 


Ondas armónicas 


Las ondas armónicas constituyen la clase más básica de las ondas periódicas. Todas las 

ondas, tanto si son periódicas como si no lo son, pueden describirse como la suma de ondas 

armónicas. Por lo tanto, el conocimiento del movimiento de las ondas armónicas es funda- 

mental para poder generalizar y obtener la descripción de cualquier clase de movimiento 

ondulatorio. Si una onda armónica se mueve por un medio, cada punto del medio oscila 
- siguiendo un movimiento armónico simple. 
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Si un extremo de una cuerda se sujeta a un diapasón que está vibrando con movimiento 
armónico simple, se produce un tren de ondas sinusoidales que se propaga a lo largo de la 
cuerda. Este tren de ondas es una onda armónica. La forma de la cuerda es la de una función 
sinusoidal, como muestra la figura 15.7. La distancia mínima recorrida en el espacio hasta 
que la función de onda se repite (la distancia entre crestas, por ejemplo) se llama longitud 
de onda A, 

Cuando la onda se propaga por la cuerda, cada punto de la misma se mueve hacia arriba Figura 15.7 Onda armónica en un cierto instante 
y hacia abajo (perpendicularmente a la dirección de propagación) realizando un movimiento de tiempo. A es la amplitud y Aes la longitud de 
armónico simple cuya frecuencia fes la del diapasón. Durante un periodo T= 1/f, la onda se Onda. En el caso de ondas en una cuerda puede 


mueve una distancia de una longitud de onda, de modo que la velocidad viene dada por obtenerse esta figura tomando una fotografía 
instantánea de la misma. 


ahs 
vets (15.10) 


Como esta relación surge de las definiciones de longitud de onda y frecuencia, es válida para 
todas las ondas armónicas. 
La función sinusoidal que describe los desplazamientos en la figura 15.7 es 


y(x) = A sen lrz+ 3) 


en donde A es la amplitud, A la longitud de onda y duna constante de fase que depende de 
la elección del origen x = 0. Esta ecuación se expresa de forma más sencilla como 


y(x) = A sen (kx + ô) (15.11) 


en donde k, el número de onda, viene dado por 


-27 
k= Z (15.12) 


Obsérvese que las dimensiones de k son m”'. (Como el ángulo debe expresarse en radianes, 
a veces se escriben las unidades de k en la forma rad/m.) Cuando se trata con una única onda 
armónica se suele elegir el origen de modo que ô= 0. 

Para describir una onda que se mueve en el sentido creciente de x con velocidad v, susti- 
tuyamos x en la ecuación 15.11 por x — vr (como hicimos con los “pulsos de onda” de la sec- 
ción 15.1). Eligiendo 6 igual a cero se obtiene 


y(x, 1) = A sen k(x-vt) = A sen (kx—kvt) 


y(x, 1) = A sen (kx— or) (15.13) 


FUNCIÓN DE ONDA ARMÓNICA 
en donde 
o= kv (15.14) 


es la frecuencia angular y el argumento de la función seno, (kx — Of), se denomina fase. La 
frecuencia angular está relacionada con la frecuencia f y el periodo T mediante 


@=2nf = 2% (15.15) 
Sustituyendo @ = 2zf en la ecuación 15.14 y utilizando k = 27/A, se obtiene 
2af = kv = 2z v 


o v = fÀ, que es la ecuación 15.10. 
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Si una onda armónica que se mueve por una cuerda está descrita por y(x, 1) = A sen(kx — at). 
en un punto fijo x la velocidad viene dada por 


O -01)] = E 
vy = > Yl Fries sen(kx- @t)] = wA cos(kx— or) (15.16) 
VELOCIDAD TRANSVERSAL 


La aceleración en este punto viene dada por dy/dr’. 


EJEMPLO 15.4 ! Una onda armónica en una cuerda 


La función de onda de una onda armónica que se mueve en una cuerda es y(x,t) = (0,03 m) x 
sen [(2,2 m”!)x — (3,5 s“)¢]. (a) ¿En qué sentido se propaga esta onda y cuál es su velocidad? (b) 
Determinar la longitud de onda, la frecuencia y el periodo de esta onda. (c) ¿Cuál es el despla- 
zamiento máximo de cualquier segmento de cuerda? (d) ¿Cuál es la velocidad máxima de cual- 
quier segmento de cuerda? 

Planteamiento del problema (a) Para determinar el sentido de la onda, expresar y(x,1) como 
una función de (x — vt) o como una función (x + vt) y utilizar las ecuaciones 15.1 y 15.2. Para deter- 
minar la velocidad utilizar œ = kv (ecuación 15.14). (b) La longitud de onda, frecuencia y periodo 
pueden determinarse a partir del número de onda k y la frecuencia angular @. (c) El desplazamiento 
máximo de un segmento de cuerda es la amplitud A. (d) La velocidad de cualquier segmento corto de 
cuerda es ĝy/ðt. 


(a) 1. La función de onda es de la forma y(x, t) = A sen(kx - ax). 
Teniendo en cuenta que @ = kv (ecuación 15.14), escribir la fun- es decir, 


ción de onda en función de x— vr. Usar las ecuaciones 15-1 y 15.2 y(x, 1) = A sen (kx- œr) = A sen [K(x—v0)] 
para determinar el sentido del movimiento: enel 


2. Como la forma de la función de onda es y(x, 1) = A sena) v = 
sabemos cuánto vale A, œ y k. Usarlos para calcular la velocidad: 


(b) La longitud de onda A está relacionada con el número de onda k; y la 
frecuencia y el periodo están relacionados con ax 


(c) El desplazamiento máximo del segmento de cuerda es la amplitud A: 


a. 


(d) 1. Calcular dy/0r para determinar la velocidad de un punto de la v, = E = (0,03 m; 
cuerda: 


2. La velocidad transversal máxima tiene lugar cuando la función 
coseno tiene el valor de +1: 


Observación Hemos incluido las unidades para destacar cómo se utilizan. Con frecuencia pres- 
cindimos de ellas por simplicidad. 


y(x,1) = A sen (kx- 01) y @ = kv 


«a 10 
1 1 
bed 


) Ofsen(2,2 m-lx-3,5 s-'1)] 


= (0,03 m)(3,5 s~") cos (2,2 m"!x-3,5 s“!2) 
= -(0,105 m/s) cos (2,2 m-!x—3,5 s'r) 


Transferencia de energía a una cuerda mediante ondas Consideremos una 
cuerda sujeta a un diapasón. Cuando éste vibra, transfiere energía al segmento de cuerda 
unido a él. Por ejemplo, cuando el diapasón se desplaza de su posición de equilibrio, estira el 
segmento aumentando su energía potencial y transfiere una velocidad transversal al seg- 
mento, incrementando su energía cinética. Cuando una onda se mueve a lo largo de la 
Cuerda, la energía se transmite por ésta a los restantes segmentos. 


La potencia es la tasa de transferencia de energía. La potencia se calcula determinando 
la tasa con que realiza trabajo la fuerza que un segmento de cuerda ejerce sobre un seg- 
mento vecino. La figura 15.8 muestra una onda armónica moviéndose hacia la derecha a 
través de un segmento de cuerda. La tensión Fy que actúa sobre el extremo izquierdo del 
segmento es tangente a la cuerda. Para calcular la potencia transferida por esta fuerza usa- 
mos la fórmula P = Fy v, (ecuación 6.16), donde Fy es la tensión y v, la velocidad trans- 
versal, es la velocidad del extremo del segmento. Para obtener una expresión para la 
potencia primero expresamos los vectores en función de sus componentes, es decir, Fy = 
Fryi + Fiyj y v= vyj, con lo cual P = Fyyv, A partir de la ecuación 15.16 obtenemos v, y a 
partir de la figura vemos que Fr, = —Fr sen @ =-F tg@, en donde se ha usado la aproxima- 
ción según la cual, para ángulos pequeños sen@ = tg@. Como tg @ es la pendiente de la 
cuerda, tenemos tg@ = dy/dx, y por lo tanto 


dydy 
dxdt 
= -F [kA cos(kx— wr) ][-40 cos(kx — ar) ] 


P = Fryvy=—Fy 180 v, = -Fr 


Usando las ecuaciones 15.3 y 15.14, sustituimos Fy y k, obteniendo 
P = uv@A? cos? (kx- ot) (15.17) 


en donde v es la velocidad de la onda. La potencia media es 
Py = Jura? (15.18) 


ya que el valor medio de cos?(kx — @f), si se calcula el promedio sobre un periodo entero del 
movimiento manteniendo x constante, es 5. 
La energía recorre la cuerda a la velocidad de la onda v, por lo que la energía media 
(AE), que fluye por un punto P durante el tiempo At (figuras 15.9a y 15.9b) es 
(AE), = P, 


m 


Ar = juvarA?Ar 


Esta energía se distribuye a lo largo de una distancia Ax = vAr, de modo que la energía media 
en Axes 


(AE), = 310? A2Ax (15.19) 


Obsérvese que tanto la potencia media como la energía media transmitidas son proporciona- 
les al cuadrado de la amplitud de la onda, 


EJEMPLO 15.5 | Energia total media de una onda en una cuerda 


Una onda armónica de longitud de onda 25 cm y amplitud 1,2 cm se mueve a lo largo de un 
segmento de 15 m de una cuerda de 60 m de longitud y 320 g de masa que está sometida a una 
tensión de 12 N, (a) Determinar la velocidad y la frecuencia angular de la onda. (b) ¿Cuál es la 
energía total media de la onda? 


Planteamiento del problema La velocidad de las ondas es y = ,/Fy/p1, en donde Fy es cono- 
cida y 4 = mIL. Determinamos qa partir de @ = 2af. en donde f=v/2. La energía se obtiene de la ecua- 
ción 15.19. 


(a) 1. La velocidad está relacionada con la tensión y la densidad de v = 
masa lineal: 
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Figura 15.8 
P; 
ti 
x 
(a) 
P, t+år 
=) 
b—— våt 
(b) 
Figura 15.9 
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2. Calcular la densidad de masa lineal: ira 


(12.N)(60 m) 
= A 032k 
, 3 š $ A TN 
3: La frecuencia angular se determina Epa la frecuencia y ésta @ = 2af = 21 5 hsi 2n 025m 1190 rad/s 
de la velocidad y la longitud de onda: 


(b) La energía total media de las ondas en la cuerda viene dada por la (AE), = 5 mora? Ax = LORA Ar 
ecuación 15.19 con 4 Ax = Am = 80 g 


10,32 k ye A 
= 5 eg p (1190 s-1)2(0,012 m)?(15 m) 


Ejercicio Calcular la energía total media transmitida por unidad de tiempo a lo largo de la cuerda. 
(Respuesta 25,9 W.) 


Ondas sonoras armónicas 


Las ondas sonoras armónicas pueden generarse mediante un diapasón o un altavoz que vibre 
con movimiento armónico simple, La fuente vibrante hace que las moléculas de aire próxi- 
mas oscilen con movimiento armónico simple alrededor de sus posiciones de equilibrio. 
Estas moléculas chocan con otras moléculas próximas haciéndolas oscilar y, por lo tanto, 
propagan la onda sonora. La ecuación 15.13 describe una onda sonora armónica si la fun- 
ción de onda y(x,f) se reemplaza por s(x,t), el desplazamiento de las moléculas respecto a su 
posición de equilibrio. 

s(x, 1) = sy sen (kx— or) (15.20) 


Estos desplazamientos se verifican a lo largo de la dirección del movimiento de la onda y 
dan lugar a variaciones de densidad y presión del aire. La figura 15.10 muestra el desplaza- 
miento de las moléculas de aire y los cambios de densidad originados por una onda sonora 
en un momento determinado. Como la presión del gas es proporcional a su densidad, el cam- 
bio de presión es máximo cuando la variación de densidad es máxima. Los gráficos de la 
figura nos muestran que la onda de presión (o de densidad) está desfasada 90° respecto al 


Figura 15.10 (a) Desplazamiento respecto al equilibrio de las moléculas de aire en una onda sonora 
(b) a ee a armónica en función de la posición en un cierto instante. Los puntos x, y x; son puntos de desplazamiento 
ES E E nulo. (b) Algunas moléculas representativas igualmente espaciadas en sus posiciones de equilibrio 1/4 
(c) de ciclo antes. Las flechas indican el sentido de sus velocidades en ese momento. (c) Moléculas próximas 
i a los puntos xy, x2 y x; después de la llegada de la onda. Justo a la izquierda de x;, el desplazamiento es 
(d) E EE l negativo, indicando que las moléculas del gas se desplazan hacia la izquierda, alejándose del punto x, en 
este momento. Justo a la derecha de x, el desplazamiento es positivo, indicando que las moléculas se 
a desplazan hacia la derecha, o sea, de nuevo alejándose del punto x,. Así, en el punto x, la densidad es un 
p mínimo, ya que las moléculas de gas en ambos lados se desplazan alejándose de dicho punto. En el punto 
x3, la densidad es un máximo porque las moléculas a ambos lados de este punto se desplazan hacia x. 
En el punto x, la densidad no se modifica, pues las moléculas a ambos lados de este punto tienen 
desplazamientos iguales en la misma dirección. (d) Densidad del aire en ese momento. La densidad es 
x máxima en x; y mínima en x}, puntos ambos en los que el desplazamiento es nulo. Es cero en el punto 
Xz, que es un máximo en el desplazamiento. (e) Cambio de presión, que es proporcional al cambio de 


~ densidad, en función de la posición. Los cambios de presión y desplazamiento (cambios de posición) 
están desfasados en 90°. 


(e) 


desplazamiento de la onda. (En los argumentos de las funciones seno o coseno siempre 
“expresamos los ángulos de fase en radianes. Sin embargo, en las descripciones verbales deci- 
‘Mos normalmente que “dos ondas están desfasadas 90°”, en lugar de “dos ondas están desfa- 
sadas 7/2 radianes”.) Cuando el desplazamiento es cero, los cambios de presión y densidad 
son máximos o mínimos. Cuando el desplazamiento es máximo o mínimo, los cambios de 
presión y densidad son nulos. Una onda de desplazamiento dada por la ecuación 15.20 
implica una onda de presión dada por 


pe posen (kx an -2) (1521) 


donde p representa el cambio de presión respecto a la presión de equilibrio y pp es el valor 
máximo de este cambio. Se puede demostrar que la máxima amplitud de presión pp está rela- 
cionada con la máxima amplitud de desplazamiento so por 


Po = POVS, (15.22) 


en donde v es la velocidad de propagación y p la densidad de equilibrio del gas. Así, cuando 
una onda sonora se propaga con el tiempo, el desplazamiento de las moléculas del aire, la 
presión y la densidad varían todas ellas sinusoidalmente con la frecuencia de la fuente 
vibrante. 


Ejercicio El hombre puede percibir sonidos de frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 
20000 Hz (aunque mucha gente tiene limitada la audición por encima de 15000 Hz). Si la 
velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s, ¿cuáles son las longitudes de onda que corres- 
ponden a estas frecuencias extremas? (Respuesta  A4=17 ma 20 Hz, 1,7 cm a 20000 Hz.) 


Energía de las ondas sonoras La energía media de una onda sonora armónica en un 
elemento de volumen AV viene dado por la ecuación 15.19, en donde A se reemplaza por sọ y 
el elemento de masa Am = 4 Ax se sustituye por p AV. siendo p la densidad media del medio 
en que se propaga el sonido. 


(AE), = 3 posi AV (15.23) 


La energía por unidad de volumen es la densidad de energía media 7,,: 


pois; (15.24) 


Ondas electromagnéticas 


Las ondas electromagnéticas incluyen la luz, ondas de radio, rayos X, rayos gamma, micro- 
ondas, etc. Los diversos tipos de ondas electromagnéticas difieren sólo en su longitud de 
onda y frecuencia. A diferencia de las ondas mecánicas, las ondas electromagnéticas no 
requieren un medio para su propagación. Viajan a través del vacío con la velocidad c que es 
una constante universal, c ~ 3 x 10% m/s. La función de onda de las ondas electromagnética 
es un campo eléctrico asociado con la onda, E(x,f). (Los campos eléctricos se tratan en el 
capítulo 21. Se deducirá una ecuación de onda, similar a la de las ondas en una cuerda o las 
ondas sonoras, a partir de las leyes de la electricidad y el magnetismo en el capítulo 30.) El 
campo eléctrico es perpendicular a la dirección de propagación, de modo que las ondas elec- 
tromagnéticas son ondas transversales. 

Las ondas electromagnéticas se producen cuando las cargas eléctricas libres aceleran o 
cuando los electrones ligados a los átomos y moléculas realizan transiciones a estados 
energéticos inferiores. Las ondas de radio, con frecuencias de aproximadamente | MHz para 
AM y 100 MHz para FM, se producen por corrientes eléctricas macroscópicas que oscilan 
en antenas de radio, La frecuencia de las ondas emitidas es igual a la frecuencia de oscila- 
ción de las cargas. Las ondas luminosas, con frecuencias del orden de 10'* Hz, se producen 
generalmente por transiciones de electrones ligados. El espectro de ondas electromagnéticas 
se trata en el capítulo 31. 
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15.3 Ondas en tres dimensiones 


En la figura 15.11 se ven ondas circulares bidimensionales sobre la superficie del agua de 
una cubeta de ondas. Estas ondas se generan mediante una fuente puntual que se mueve 
hacia arriba y hacia abajo con un movimiento armónico simple. En este caso, la longitud de 
onda es la distancia entre crestas de ondas sucesivas, que son circunferencias concéntricas, 
denominadas frentes de onda. En el caso de un foco o fuente puntual de sonido, las ondas 
se emiten en tres dimensiones. Se mueven alejándose del foco en todas direcciones y los 
frentes de onda son ahora superficies esféricas concéntricas. 

El movimiento de un conjunto cualquiera de frentes de onda puede indicarse mediante 
rayos. que son líneas dirigidas perpendicularmente a los frentes de onda (figura 15.12). Para 
ondas circulares o esféricas, los rayos son líneas radiales. 

En un medio homogéneo, como el aire a densidad constante, una onda se mueve en línea 
recta en la dirección de los rayos, como si se tratara de un haz de partículas. A una distancia 
grande de un foco puntual, una parte pequeña del frente de onda puede sustituirse aproxima- 
damente por un plano, y los rayos son aproximadamente líneas paralelas; este tipo de onda 
se llama onda plana (figura 15.13). El análogo bidimensional de una onda plana es una 
onda lineal, que puede considerarse como una pequeña parte de un frente de ondas circular a 
una gran distancia de su foco. Estas ondas pueden producirse también en una cubeta de 
ondas mediante una fuente lineal, como la indicada en la figura 15.14. 


Intensidad de una onda 


Si un foco puntual emite ondas uniformemente en todas direcciones, la energía a una distan- 
cia r del mismo estará distribuida uniformemente sobre una corteza esférica de radio r y 
superficie 47°. Si la potencia emitida por el foco es P, la potencia por unidad de área a una 
distancia r del foco será P/(4m°). La potencia media por unidad de área que está incidiendo 
perpendicularmente a la dirección de propagación de denomina intensidad: 


(15.25) 


DEFINICIÓN DE INTENSIDAD 


Las unidades de la intensidad son vatios por metro cuadrado. A una distancia r de un foco 
puntual, la intensidad vale 


Figura 15.11 Frentes de onda circulares que 


divergen a partir de un foco puntual en una cubeta Pa 
de ondas. == (15,26) 


INTENSIDAD DEBIDA A UN FOCO PUNTUAL 


Fuente y) 

Frentes ^ 

de onda 
Figura 15,12 El movimiento de los frentes Figura 15.13 Ondas planas. A distancias Figura 15.14  Analogía bidimensional de una 
de onda puede representarse mediante rayos que — grandes de un foco puntual, los frentes de onda onda plana que puede generarse en una cubeta de 
se dibujan perpendiculares a los frentes de onda. son aproximadamente planos paralelos y los ondas mediante un listón plano que oscila arriba y 
En el caso de una fuente puntual, los rayosson rayos son aproximadamente rectas paralelas abajo dentro del agua para producir frentes de onda 
rectas radiales que divergen de la misma. ~ perpendiculares a los frentes de onda. que son líneas rectas. 


La intensidad de una onda tridimensional varia inversamente con el cuadrado de la distancia 
al foco puntual. 

Existe una relación sencilla entre la intensidad de una onda y la energía por unidad de 
volumen del medio por el que se propaga la onda. Consideremos la onda esférica que acaba 
de alcanzar el radio r, de la figura 15.15. El volumen interior al radio r, contiene energía 
debido a que las partículas en esta región están oscilando con movimiento armónico simple. 
La región exterior a r, no contiene energía porque las ondas todavía no han alcanzado dicha 
región. Después de un intervalo corto de tiempo Af, la onda, en su movimiento, sobrepasa r, 
en una distancia corta Ar = v At. La energía total en el medio se ve incrementada en la ener- 
gía contenida en la corteza esférica de superficie A, espesor v At y volumen AV =A Ar = Av 
At. La energía media de la corteza esférica es 


(AE)m = Mp AV = yAV At 


El incremento de energía por unidad de tiempo es la potencia que entra en la corteza. Así 
pues, la potencia media incidente es 


_ (AE) 


T= ag 


= MmAv 
y la intensidad de la onda es 


Pn 
f= = Mp (15.27) 


Por lo tanto, la intensidad es igual al producto de la velocidad de la onda v por la densidad 
de energía media 1,,. Sustituyendo Mm = spars§ de la ecuación 15.24 (densidad de ener- 
gía media de una onda sonora) en la expresión anterior resulta 


(15.28) 


en donde se ha tenido en cuenta que sọ = pọ (pav) según la ecuación 15. 22. Este resultado 
—que la intensidad de una onda sonora es proporcional al cuadrado de la amplitud— es una 
propiedad general de las ondas armónicas. 

El oído humano puede acomodarse a un largo intervalo de intensidad de ondas sonoras, 
desde 10-!? W/m? aproximadamente (que normalmente se toma como el umbral de audición) 
hasta 1 W/m? aproximadamente (que produce una sensación dolorosa en la mayoría de las 
personas). Las variaciones de presión que corresponden a estas intensidades extremas varían 
aproximadamente desde 3 x 107* Pa para el umbral de audición hasta 30 Pa para el umbral de 
dolor. (Recuérdese que el pascal es un newton por metro cuadrado.) Estas pequeñas varia- 
ciones de presión se superponen (sumando o restando) a la presión atmosférica normal cuyo 
valor es aproximadamente 101 kPa. 


EJEMPLO 15.6 | Un altavoz 


El diafragma de un altavoz de 30 cm de diámetro vibra con una frecuencia de 1 kHz y una 
amplitud de 0,020 mm. Suponiendo que las moléculas de aire próximas al diafragma tienen 
esta misma amplitud de vibración, determinar (a) la amplitud de la presión justo enfrente del 
diafragma, (b) la intensidad sonora en esta posición y (c) la potencia acústica irradiada. (d) Si 
el sonido se irradia uniformemente en la semiesfera anterior, determinar la intensidad a 5 m 
del altavoz. 


Planteamiento del problema (a) y (b) La amplitud de la presión se calcula directamente de 
Po=Povsy (ecuación 15.22) y la intensidad sonora de I = 3pw*sgv (ecuación 15.28). (c) La poten- 
cia irradiada es igual al producto de la intensidad por el área del diafragma. (d) El área de una 
semiesfera de radio r es 277. Podemos utilizar ta ecuación 15.26 haciendo A = 2707. 
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AV 
Ar=vAr 


Volumen de la corteza = AV =A Ar=Av At 


Figura 15.15 


Ondas sonoras procedentes de un receptor 
telefónico propagándose en el aire. Las ondas se 
han hecho visibles barriendo el espacio delante del 
receptor con una lámpara que tiene un brillo 
controlado mediante un micrófono. 
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(a) La ecuación 15.22 relaciona la amplitud de la presión con la amplitud Po = PS 


del desplazamiento, la frecuencia, la velocidad de la onda y la densi- = (1,29 kg/m*)2a( 103 Hz)(340 m/s)(2 x 10 m) 


dad dl aie 510] 


(b) La ecuación 15.28 relaciona la intensidad con estas mismas magnitu- J = 5 pasy 
des conocidas: 


(c) La potencia es el producto de la intensidad por el área del diafragma: P = JA = (3,46 W/m?)z(0,15 m)? 


P 
(d) Calcular la intensidad a la distancia r= 5 m suponiendo una radiación = 7 = —™, = 225W 


=35= : 
uniforme en la semiesfera anterior: 2ar? 2x(5m) 


Observación La hipótesis de radiación uniforme en la semiesfera anterior no es muy buena por- 
que la longitud de onda en este caso [A = v/f = (340 m/s)/(1000 s”!) = 34 cm] no es grande compa- 
rada con el diámetro del altavoz. Existe también cierta radiación en la dirección posterior, como 
puede observarse situándose detrás de un altavoz. 

Los altavoces de un concierto de “rock” pueden emitir con una potencia 100 veces mayor que el 


9 kg/m>)[22( 103 Hz)]?(2 x 105 m)?(340 m/s) 


1,56 x 10°W/m?] 


altavoz del ejemplo. 


“Nivel de intensidad y sensación sonora Nuestra percepción de la sonoridad no 
es proporcional a la intensidad sino que varía logarítmicamente. Usaremos, por lo tanto, una 
escala logarítmica para describir el nivel de intensidad de una onda sonora £, el cual se 
mide en decibelios (dB) y se define por 


B=10108 L (15.29) 
Lo 
DEFINICIÓN — NIVEL DE INTENSIDAD EN DB 


en donde / es la intensidad física del sonido e /, es un nivel de referencia, que tomaremos 
como umbral de audición: 


lo = 10-2 W/m? (15.30) 


En esta escala, el umbral de audición es J = 10 log (/,/1,) = 0 dB y el umbral del dolor (/ = 1 
W/m?) es B= 10 log (1/10-'*) = 10 log 10'?= 120 dB. Así pues, el intervalo de intensidades 
físicas de 10? W/m? a 1 W/m? corresponden a un intervalo de niveles de sensación sonora 
de 0 dB a 120 dB. La tabla 15.1 relaciona los niveles de intensidad de algunos sonidos 
comunes. 


EJEMPLO 15.7 | Pruebas de sonido 


Un material absorbente del sonido atenúa el nivel de sonoridad en 30 dB. ¿En qué factor dis- 
minuye la intensidad? 


En la tabla 15,1 vemos que por cada 10 dB de disminución del nivel de sensación sonora, la intensi- 
dad física disminuye en un factor de 10. Así, si la sonoridad disminuye en 30 dB, la intensidad física 


disminuye en un factor 10° = [1007]. 


TABLA 15.1 Intensidad física y nivel de intensidad sonora de algunos sonidos comunes 
(h = 10-12 W/m?) 


Fuente l/lo dB Des 
10° 0 Umbral de audición 

Respiración normal 10' 10 Escasamente audible 
Rumor de hojas 10 20 
Conversación en voz muy baja (a 5 m) 10% 30 Apenas ruidoso 
Biblioteca 10* 40 
Oficina tranquila 10° 50 Poco ruidoso 
Conversación normal (a 1 m) 10* 60 
Tráfico denso 107 70 
Oficina ruidosa con máquinas; fábrica de tipo medio 10* 80 
Camión pesado (a 15 m); Cataratas del Niágara 10 90  Laexposición constante daña al 

oído 
‘Tren de metro antiguo 10% 100 
Ruido de construcción (a 3 m) 10" 110 Umbral de dolor 


Concierto de rock con amplificadores (a 2 m); 10= 120 
despegue de un reactor (a 60 m) 

Remachadora neumática; ametralladora 10% 130 

Despegue de un reactor (cercano) 10: 150 


Motor de cohete grande (cercano) 10* 180 


En realidad, la sonoridad depende de la frecuencia así como del nivel de intensidad en deci- 
belios. La figura 15.16 es un gráfico de este nivel de intensidad en dB en función de la fre- 
cuencia para sonidos de igual sonoridad en el oído humano. (En esta figura, la frecuencia se 
representa en escala logarítmica para abarcar el amplio intervalo de frecuencias de 20 Hz a 
10 kHz.) Obsérvese en esta figura que el oído es más sensible a ~ 4 KHz para todos los nive- 
les de intensidad sonora en dB. 


EJEMPLO 15.8 | 


El ladrido de un perro supone alrededor de 1 mW de potencia. (a) Si esta potencia se distri- 
buye uniformemente en todas direcciones, ¿cuál es el nivel de intensidad sonora a una distan- 
cia de 5 m? (b) ¿Cuál sería el nivel de intensidad de dos perros ladrando al mismo tiempo si 
cada uno de ellos desarrolla una potencia de 1 mW? 


Ladridos de perros 


Planteamiento del problema El nivel de intensidad sonora se deduce de la intensidad física y 
ésta de la expresión / = P/(47°), Para dos perros, las intensidades físicas se suman. 
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Nivel de intensidad, dB 
583 


20 100 1000 10000 


Frecuencia, Hz 


Figura 15.16 Nivel de intensidad en función de 
la frecuencia para sonidos de igual sensación 
sonora. La curva inferior está por debajo del umbral 
de audición del 99 por ciento aproximadamente de 
la población. La segunda curva inferior constituye 
aproximadamente el umbral de audición para un 
cincuenta por ciento de la población. 


(a) 1. El nivel de intensidad sonora está relacionado con la intensidad f = 10 log £ 
física: ? 
3 
2. Calcular la intensidad a r= 5 m: r= 2 = DOW - 318x104 W/m 


ve 


Utilizar el resultado anterior para determinar el nivel de intensi- £; 
dad sonora a 5 m: 


" 


(b) Si /, es la intensidad de un perro, la intensidad de dos perros es = Pz 
2h: 


dar 4x (Sm) 


3,18 x 106 
107 


10 log 7! 10 log 
o 


L 21 
10 log 2 = 10 tog 21 = 10 tog 2+ 10 tog Y 
Te lo lo 


10 log 2+ B, = 3,01 +65,0 


Observación Vemos en este ejemplo que siempre que la intensidad física se duplica, la intensi- 


dad sonora se incrementa en 3 dB. - 
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Figura 15.17 (a) Un pulso de onda se propaga 
sobre una cuerda ligera unida a otra más pesada en 
la cual es menor la velocidad de la onda. El pulso 
reflejado se invierte, mientras que el transmitido 
no. (b) Un pulso de onda se propaga sobre una 
cuerda pesada unida a otra más ligera, en la cual es 
mayor la velocidad. En este caso el pulso reflejado 
no se invierte. 


N —) BN ; 
eos E ee 


(a) 


15.4 Ondas y barreras 


Reflexión y refracción 


Cuando una onda incide sobre una superficie límite o de separación de dos regiones en las que 
la velocidad de la onda es diferente, parte de la onda se refleja y parte se transmite. La figura 
15.17a muestra un pulso sobre una cuerda ligera unida a una cuerda más pesada. En este caso, 
el pulso reflejado en la superficie límite se invierte. Si la segunda cuerda es más ligera que la 
primera (figura 15.17b), el pulso reflejado no se invierte. En cualquier de estos dos casos, el 
pulso transmitido no se invierte. Si la cuerda está atada a un punto fijo, el pulso se refleja y se 
invierte, Si está atada a una cuerda de masa despreciable, el pulso se refleja, pero no se invierte. 


EJEMPLO 15.9 | Dos cables soldados 


Dos cables de densidades de masa lineal distintas se sueldan uno a continuación del otro y des- 
pués se estiran bajo una tensión Fy (la tensión es la misma en los dos alambres). La velocidad 
de una onda en el primer alambre es doble que en el segundo. Cuando una onda armónica que 
se transmite por el primer alambre llega a la unión de los alambres, la onda reflejada tiene la 
mitad de amplitud que la onda transmitida. (a) Si la amplitud de la onda incidente es Aj,, ¿Cuá- 
les son las amplitudes de las ondas reflejada y transmitida? (6) ¿Qué fracción de la potencia 
incidente se refleja en la unión y qué fracción se transmite? 


Planteamiento del problema Por el principio de conservación de la energía, la potencia inci- 
dente en la unión es igual a la potencia reflejada más la potencia transmitida. Cada una de las poten- 
cias se expresan en la ecuación 15.18 como una función de la densidad 4, amplitud A, frecuencia @ 
y velocidad de la onda v (figura 15.18). Las frecuencias angulares de todas las ondas son iguales, 
Como las ondas reflejada e incidente están en el mismo medio, ambas poseen la misma velocidad v}. 
Sabemos que la velocidad en el segundo alambre es v, = 


(a) 1. Por conservación de la energía, la potencia incidente es igual ala P = P,+P, 
potencia trasmitida más la potencia reflejada: 


2. Escribir la ecuación 15.18: P,, = nor Atv 


3. Sustituir en el resultado del paso 1 y simplificar: La frecuencia 4, @°AZy, = uno? A?v, + Lu 0*A3w, 


angular es la misma para las tres ondas. 


4, Usando la relación v = „Ffu (ecuación 15.3), sustituir My y Ma 
por su valor y simplificar. Fy es el mismo a cada lado de la unión 
entre los cables: 


5. Sustituir las relaciones vz = j v¡ y A/= A» despejar las amplitu- 
des: 


HAZ] = HAv + UA), 


Figura 15.18 


(b) 1. En los pasos 1-4 del apartado (a) se ha demostrado que la poten- P, = b— 
cia es proporcional a A?/v. Expresar cada una de las tres potencias, 
usando b como constante de proporcionalidad: 


2. Usando el resultado del paso 5 del apartado (a), eliminar vz, A, y 
A, de las expresiones de P, y P,: 


Observación La onda reflejada está invertida respecto a la onda incidente, de modo que está des- 
fasada 180” respecto a ella. Mientras que el desplazamiento del trozo de alambre justo a la izquierda 
de la unión por causa de la onda incidente es y;, por causa de la onda reflejada es -(y,/3). Estos des- 
plazamientos se suman (de acuerdo con el principio de superposición que se estudiará en el siguiente 
capítulo) con un resultado 2y,/3 que es igual al desplazamiento que tiene lugar a la derecha de la 
unión por causa de la onda transmitida. Puede demostrarse que, conocida la relación entre las veloci- 
dades de la onda, las amplitudes de las ondas trasmitida y reflejada pueden determinarse teniendo en 
cuenta que el desplazamiento y la pendiente del alambre deben ser continuos en la unión. 


En tres dimensiones, una frontera entre dos regiones de diferente velocidad de onda es 
una superficie. La figura 15.19 muestra un rayo incidente sobre una de estas superficies lími- 
tes. Este ejemplo podría ser una onda sonora en el aire que choca sobre una superficie sólida 
o líquida. El rayo reflejado forma un ángulo con la normal a la superficie igual al que forma 
el rayo incidente. 

El rayo transmitido se desvía acercándose o alejándose de la normal: lo cual depende de 
si la velocidad de la onda en el segundo medio es menor o mayor que la que posee en el 
medio inicial. Esta desviación del rayo transmitido se denomina refracción. Cuando la velo- 
cidad de la onda en el segundo medio es mayor que en el medio incidente (como ocurre 
cuando una onda luminosa que se propaga en vidrio o agua se refracta en el aire), el rayo que 
describe la dirección de propagación se desvía alejándose de la normal, como indica la 
figura 15.20. Al incrementarse el ángulo de incidencia, crece también el ángulo de refrac- 
ción, hasta que se alcanza un ángulo crítico de incidencia, para el cual el ángulo de refrac- 
ción es de 90°, Para ángulos de incidencia superiores al valor crítico, desaparece el rayo 
refractado, fenómeno que se llama reflexión interna total. 

La cantidad de energía reflejada por una superficie depende de la clase de superficie. Las 
paredes, suelos y techos planos son buenos reflectores de las ondas sonoras; mientras que 
otros materiales porosos y menos rígidos, como la ropa de los paños y tapizados absorben 
gran cantidad de la energía incidente. La reflexión de las ondas sonoras juega un papel 
importante en el proyecto de una sala de conferencias, de una biblioteca o un auditorio de 
música. En una sala de conferencias con muchas superficies planas reflectoras es difícil de 
entender lo que se dice debido a la multitud de ecos que llegan en instantes diferentes a los 
oídos del oyente. Para reducir estas reflexiones es corriente colocar sobre las paredes y el 
techo materiales absorbentes. En una sala de conciertos, se sitúa una placa reflectora detrás 
de la orquesta y también se cuelgan paneles reflectores del techo para reflejar y dirigir el 
sonido hacia los oyentes. 


Difracción 


Cuando una onda encuentra un obstáculo tiende a rodearlo. Este comportamiento del frente 
de onda se denomina difracción. Casi toda la difracción de una onda se produce en aquella 
parte del frente de onda que está a una distancia de pocas longitudes de onda de los límites 
del obstáculo. En aquellas zonas de la onda que están más alejadas, el efecto del obstáculo, 
es decir la difracción, es imperceptible y la onda se propaga en línea recta en la dirección de 
los rayos incidentes. Cuando una onda se encuentra con una barrera con una pequeña aber- 
tura (un agujero) de unas pocas longitudes de onda de diámetro la parte de la onda que la 
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Rayo 
reflejado 


Rayo 
incidente 


Figura 15.19 Onda incidiendo sobre una 
superficie límite entre dos medios en los cuales la 
velocidad de onda difiere. Parte de la onda se refleja 
y parte se transmite. Se denomina refracción al 
cambio de dirección del rayo transmitido. 


Figura 15.20 La luz procedente de una fuente en 
el agua se refracta alejándose de la normal cuando 
entra en el aire. Para ángulos de incidencia por 
encima de un valor crítico, no hay rayo transmitido, 
condición conocida como reflexión interna total. 
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Figura 15.21 


ondas que se encuentra 


Ondas planas en una cubeta de 
con una barrera que posee 


una pequeña abertura de unas pocas longitudes de 


onda de ancho. 
circulares conci 


Más allá de la barrera son las ondas 
tricas respecto a la abertura, como 


si hubiese un foco puntual en la misma. 


Fuente 


ta) 


Fuente 


(b) 
Figura 15.22 


Comparación entre las 


transmisiones que sufren en una abertura estrecha 
situada en una barrera (a) un haz de partículas y (b) 


una onda. En (a) las particul: 


transmitidas se 


encuentran confinadas en un ángulo estrecho. En 
(b) la abertura actúa como un foco puntual de ondas 
que se propagan en un ángulo mucho más amplio 
que el correspondiente a las partículas en (a). 


Figura 15.23 


Ondas planas en una cubeta de 


ondas que se encuentran con una barrera que posee 
una abertura mucho mayor que A. La onda continúa 


propagándose hacia adelante: 


pequeña desv 
de la abertura. 


sólo se observa una 
ción en las regiones a ambos lados 


atraviesa pasa toda ella a una distancia de pocas longitudes de onda de los bordes. Así, los 
frentes de onda planos se curvan y se propagan adoptando la forma circular o esférica 
(figura 15.21). En contraste, si un haz de partículas incide sobre un obstáculo con una aber- 
tura, las partículas que lo atraviesan no cambian su dirección (figura 15.22) La difracción 
es una de las características fundamentales que distingue las ondas de las partículas. 
Demostraremos cómo surge la difracción al estudiar la interferencia y difracción de la luz 
en el capítulo 

Aunque las ondas que encuentran un obstáculo o abertura siempre se curvan, o difractan, 
la magnitud de este fenómeno depende de la relación que existe entre su longitud de onda y 
el tamaño del obstáculo o abertura. Si la longitud de onda es grande en relación con la aber- 
tura, como en la figura 15.21, los efectos de difracción son grandes y las ondas se dispersan 
al atravesar la abertura como si procediesen de una fuente puntual localizada en la misma 
abertura. En cambio, si la longitud de onda es pequeña en relación con la abertura, el efecto 
de difracción es pequeño como indica la figura 15.23. Cerca de los bordes de la abertura los 
frentes de onda se distorsionan y las ondas se curvan ligeramente. Sin embargo, los frentes 
de ondas no se ven afectados en su mayor parte y la sondas se propagan en líneas rectas 
como si se tratara de un haz de partículas. Esta aproximación de propagación de las ondas en 
líneas rectas en la dirección de los rayos y sin difracción se conoce con el nombre de aproxi- 
mación de rayos. Los frentes de onda se distorsionan cerca (entendemos por cerca, una dis- 
tancia de pocas longitudes de onda del borde del obstáculo) de los bordes del obstáculo que 
bloquea parte del frente de onda. 

Como las longitudes de onda del sonido audible están dentro de un margen que va desde 
algunos centímetros hasta varios metros y son con frecuencia grandes en comparación con 
las aberturas o los obstáculos (puertas o ventanas, por ejemplo), la difracción de las ondas 
sonoras resulta ser un fenómeno común. Por otra parte, las longitudes de onda de la luz 
visible están dentro del intervalo de 4 x 107 a 7 x 10-7 m aproximadamente. Como estas 
ondas son pequeñas en comparación con el tamaño de los objetos y aberturas ordinarios, la 
difracción de la luz no es observable fácilmente, de forma que la luz parece viajar en línea 
recta. Sin embargo, la difracción de la luz es un fenómeno importante que estudiaremos con 
detalle en el capítulo 

Los efectos de la dif ión imponen una limi! 
objetos pequeños o para identificar sus detalles más finos mediante la reflexión de ondas 
sobre ellos. No se produce ninguna reflexión apreciable de las ondas a no ser que el objeto 
sea de un tamaño por lo menos del orden de la longitud de onda. Así pues, no puede obser- 
varse ningún detalle a una escala menor que la longitud de onda utilizada. Si se utilizan 
ondas de longitud de onda A para localizar un objeto, su posición podrá conocerse sólo con 
un margen de +4. 


ión a la capacidad para situar o loca 
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Las ondas sonoras de frecuencias mayores a 20 000 Hz se llaman ondas ultrasónicas. 
Debido a sus longitudes de onda muy cortas pueden emitirse y reflejarse en objetos peque- 
ños. Los murciélagos emiten y detectan frecuencias de hasta 120000 Hz, correspondientes a 
una longitud de onda de 2,8 mm, que utilizan para localizar pequeñas presas como maripo- 
sas nocturnas, Los sistemas de localización por eco, llamados sonars (iniciales de “sound 
navigation and ranging”; cuyo significado es, navegación y localización por el sonido), se 
utilizan para detectar perfiles de objetos sumergidos con ondas sonoras. Las frecuencias uti- 
lizadas por los detectores de peces disponibles en el mercado están en un rango de 25 a 200 
kHz. Las marsopas hacen chasquidos de localización de este mismo rango de frecuencias. 
Se hacen pasar ultrasonidos a través del cuerpo humano y la información sobre la frecuencia 
e intensidad de las ondas transmitidas y reflejadas se procesa para construir una imagen tri- 
dimensional llamado sonograma o ecografía. 


15.5 Efecto Doppler 


Cuando un foco productor de ondas y un receptor se están moviendo uno respecto al otro, la 
frecuencia emitida por el receptor no es la misma que la emitida por el foco. Cuando se están 
acercando entre sí, la frecuencia observada es mayor que la del foco, mientras que resulta 
menor si se están alejando. Esto se denomina efecto Doppler. Un ejemplo familiar es el 
cambio de tono de la bocina de un coche cuando éste se acerca o se aleja de nosotros. 

En el análisis que sigue, todos los movimientos se consideran relativos al medio. Consi- 
deremos que el foco se mueve con una velocidad uf. tal como se muestra en las figuras 
15.24a y b, y un receptor estacionario. El foco tiene una frecuencia f; (y un periodo 7; = 1/fẹ). 
La frecuencia del receptor f, el número de ondas que pasan por el receptor por unidad de 
tiempo, es 


z (receptor estacionario) (15.31) 


en donde v es la velocidad de la onda y A su longitud de onda (la distancia entre dos crestas 
sucesivas). Para conocer f, hay que determinar, en primer lugar, A. Tal como se muestra en la 
figura 15.24c, el foco, situado en el punto 5, emite una onda y en un instante 7; inmediata- 
mente posterior emite una segunda onda. Mientras la primera onda recorre una distancia v7, 
el foco se mueve desde el punto 5 al punto 6 una distancia u,7,. Por lo tanto, en el momento 
en que se emite la segunda onda, la longitud de onda A es la distancia entre el foco y el frente 
de onda, es decir, À = Agerrás = (V + UT; por detrás de la fuente y À = Agetante = (V — up) Ty por 
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nte en Receptor movimiento t 
imi \\ 
/movimiente< SON estacionario j 
/ RA Te 
RSS ate ae 
1\2 34 sg) i 
se S denis 
Aseris = V + UOT SK 
(a) to) NLA hinne V+ HOT 


Figura 15.24 (a) Ondas en una cubeta de ondas producidas por un foco puntual que se mueve hacia la derecha. Los frentes de onda se encuentran más 
próximos delante del foco y más separados detrás de él. (b) Frentes de onda sucesivos emitidos por un foco puntual que se mueve hacia la derecha con 
velocidad uç. Cada uno de los frentes numerados fue emitido cuando el foco estaba en la posición a la que corresponde el mismo número. (c) Durante el 
tiempo Tọ la fuente se mueve una distancia u/T;y el 5° frente se mueve una distancia v7;, Delante de la fuente la longitud de onda es Asetan = (V — u)Ty 

y detrás de ésta, Ayers = (V + ug Ti 
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delante de ésta, suponiendo que uf < v. (Si uç 2 v, no hay ningún frente de onda por delante 
del foco). Estas dos relaciones pueden expresarse como 


viu 


fe 


A =(vtu)T, = (15.32) 


en donde se ha sustituido 1/f; por Ty. Delante del foco, la longitud de onda es más pequeña, 
por lo que se aplica en 15.32 el signo menos. Detrás del foco se aplica el signo más. Sustitu- 
yendo 4 en la ecuación 15.31 obtenemos 


=t=— 
f,= A eae (receptor parado) (15.33) 


Cuando el receptor se mueve relativo al medio, la frecuencia que detecta difiere de la fre- 

cuencia emitida porque el movimiento del receptor afecta al número de ondas que detecta en 
Receptor un determinado intervalo de tiempo. Sea un receptor que se mueve con velocidad u, y sea T, 
móvil el tiempo que transcurre entre que llegan dos crestas consecutivas. Durante el tiempo entre la 
llegada de las dos crestas, el receptor se mueve u,7;, mientras que las crestas se habrán des- 
plazado v7,. Si el receptor se mueve en la dirección opuesta a la de la onda (figura 15.25), 
durante el tiempo 7, la longitud de onda A es la distancia que se mueve cada cresta más la 
que se mueve el receptor, es decir A = vT, + 4,T,, o bien, T, = A((v + u,). [Si el receptor se 
mueve en la misma dirección que la onda, vT, — A = u,T,, o bien T, = AX (v —u,)]. Dado que f, 
= 1/T,, tenemos 


We ul, 
Figura 15.25 


viu, 
= (15.34) 


en donde si el receptor se mueve en el mismo sentido que la onda, la frecuencia recibida es 
menor y aplicamos el signo negativo. Si, en cambio, el receptor se mueve en sentido opuesto 
al de la onda, la frecuencia es mayor y elegimos el signo positivo. Sustituyendo A de la ecua- 
ción 15.32 se obtiene 


viu, 
vtu 


(15.35a) 


f: 


La elección correcta del signo se determina recordando que la frecuencia tiende a aumentar 
cuando el foco se mueve hacia el receptor o cuando éste se mueve hacia el foco. Por ejem- 
plo, si el receptor se mueve hacia el foco en el numerador se selecciona el signo positivo, lo 
cual tiende a incrementar la frecuencia recibida, y si el foco se aleja del receptor se aplica al 
denominador el signo positivo, lo cual induce que la frecuencia recibida sea menor. La ecua- 
ción 15.35a adquiere un aspecto más simétrico si se expresa de la forma 


E ee 


viu, viu, 


(15.35b) 


Se puede demostrar (véase el problema 89) que si tanto up como u, son mucho menores que 
la velocidad de propagación de la onda v, el desplazamiento de la frecuencia Af = f; — f; viene 
dado aproximadamente por 


Fari (u << v) (15.36) 


en donde u = uç + u, es la velocidad del foco relativa al receptor. 

Las ecuaciones 15.31 — 15.36 sólo son válidas en el sistema de referencia del medio. En un 
sistema de referencia donde el medio se mueve (por ejemplo, un sistema de referencia fijo 
con la superficie terrestre donde el medio sea el aire y éste se mueva, es decir, sople el 
viento) la velocidad de propagación de la onda v se sustituye por v’ = v + u, donde uy es la 
velocidad del viento relativo a la superficie terrestre. 
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EJEMPLO 15.10 | Tocando la bocina 


La frecuencia de la bocina de un coche parado es 400 Hz. Determinar (a) la longitud de onda del 
sonido y (b) la frecuencia observada si el coche se mueve con una velocidad up = 34 m/s (aproxi- 
madamente 122 km/h) a través del aire en reposo hacia un receptor estacionario. Tomar como 
velocidad del sonido en el aire el valor 340 m/s. (c) Determinar la frecuencia observada si el coche 
está parado y un receptor se mueve con velocidad 1, = 34 m/s hacia el coche, 


Planteamiento del problema (a) Las ondas de delante de la fuente se comprimen y por lo 
tanto, se utiliza el signo menos en la ecuación 15.32. (b) Se calcula la frecuencia a partir la ecuación 
15.35a. (c) Para un receptor móvil, se usan las mismas ecuaciones que en los apartados (a) y (b). 


v—us _ 340 m/s ~34 m/s 
fi 400 Hz 


(a) Usando la ecuación 15.32, calcular la longitud de onda delante del 2 = 
coche. Delante del foco, la longitud de onda es más pequeña, por lo 
tanto elegimos el signo en consonancia: 


(b) Usando la ecuación 15.35a, despejar la frecuencia recibida: 1 


(© 1. Usando la ecuación 15.32, calcular la longitud de onda en la 2 =~ 
proximidad del receptor: 


Fi 400 Hz 


2. La frecuencia recibida viene dada por la ecuación 15.35a. El foco f, = 
se aproxima al receptor, por lo tanto la frecuencia es mayor. Elegir 
el signo en concordancia con este hecho: 


Observación La frecuencia f; también puede obtenerse a partir de la ecuación 15.34. 


Ejercicio Cuando un tren que se mueve a 90 km/h se aproxima a un observador estacionario, hace 
sonar su bocina con una frecuencia de 630 Hz. No hay viento. (a) ¿Cuál es la longitud de onda del 
sonido delante del tren? (b) ¿Cuál es la frecuencia percibida por el observador? (Usar 340 m/s para 
la velocidad del sonido.) (Respuestas (a) à= 0,5 m. (b) f; = 680 Hz.) 


EJEMPLO 15.11 | Otra bocina de coche jINTENTELO USTED MISMO! 


La relación entre la frecuencia de una nota y la frecuencia del semitono por encima de ella en 
la escala diatónica es aproximadamente 15:16. ¿Qué velocidad tiene un coche si su bocina dis- 
minuye en un semitono al pasar frente a un observador parado? No hay viento. (Usar 340 m/s 
para la velocidad del sonido.) 

Planteamiento del problema Sea uç la velocidad del coche y f; la frecuencia original. La fre- 
cuencia percibida f, cuando el coche se acerca al observador es mayor que f; y la frecuencia obser- 
vada cuando el coche se aleja, f’ es menor que fj. Considerando que f/f; = 15/16 despejar u. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


1. Expresar la frecuencia observada cuando el coche se aproxima en fun- 
ción de fy- 


2. Expresar la frecuencia observada cuando el coche se aleja en función 
defi. 


3. Establecer que el cociente f/f; es igual a 15/16. 


4. Despejar up. up = 0,0323v =| 39,5 km/h 


Observación La longitud de onda del sonido detrás del coche es mayor que la longitud de onda 
delante del coche. Asimismo 1m/s = 3,6 km/h. 
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Otro ejemplo familiar de efecto Doppler es el radar usado por la policia para medir la 
velocidad de un vehículo. Las ondas electromagnéticas emitidas por el transmisor del radar 
chocan con el vehículo en movimiento. Cuando las ondas se reflejan en el coche, éste actúa a 
la vez como receptor y como foco emisor en movimiento. Como las ondas electromagnéti- 
cas se mueven a la velocidad de la luz, v = 3 x 10% m/s, la condición u << v se cumple y para 
calcular el desplazamiento Doppler se usa la ecuación 15.36. 


EJEMPLO 15.12 | El radar de la policía ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


La unidad de radar de un coche policía estacionario emite ondas electromagnéticas de fre- 
cuencia fp que se propagan a la velocidad de la luz, c. Las ondas se reflejan en un coche que se 
mueve a la velocidad u alejándose del coche policía. Determinar u en función de fy y Af, donde 
Af es la diferencia de frecuencias entre fy y f,’, la frecuencia recibida en el coche de policía. 


Planteamiento del problema La onda del radar choca contra el coche con frecuencia f,. Esta 
frecuencia es menor que f; porque el coche se mueve alejándose del foco. El desplazamiento de la 
frecuencia viene dado por la ecuación 15.36. El coche actúa entonces como un foco móvil que emite 
ondas de frecuencia f,. El coche policía detecta ondas de frecuencia f,’ < f, porque el foco (el coche 
circulando) se aleja del coche de policía. La diferencia de frecuencia es f, —f.- 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


1. La unidad de radar ha de determinar la velocidad únicamente a partir Lu unidad de radar debe determinar u en función de f; y f. Tal como está 
de lo que emite y de lo que recibe. escrita la ecuación 15.36, despejamos u en función de f y de Af =f’ — fi, 


2. El desplazamiento de la frecuencia Af es igual a la suma del desplaza- Af = Af, + Afo 
miento de la frecuencia cuando la onda va hacia el vehículo Af; =f,- fey 
el desplazamiento de la frecuencia cuando la onda vuelve Af, = f’, — fy. 


3. Usando la ecuación 15.36, sustituir la diferencia de frecuencias del 
paso 2. 


4. De nuevo utilizando 15.36, despejar f; en función de fj. 


5. Sustituir el resultado del paso 4 en el del paso 3 y simplificar: 


6. ulc es despreciable frente a 2. Simplificar el resultado del paso 5 utili- Af = e por lo tanto 
zando este hecho y despejar u, obteniendo una expresión en función de E 
Sry de Af. 


Observación La diferencia de frecuencias entre las dos ondas de frecuencia tan parecida es fácil 
de medir porque las dos ondas interfieren produciendo otra onda cuya amplitud oscila con la fre- 
cuencia |Af|, que se denomina frecuencia de pulsación. La interferencia y la pulsación se analizan 
en el capítulo 16. 


Ejercicio Calcular Afsi fy = 1,5 x 10° Hz, c=3 x 10° nys y u = 50 m/s. (Respuesta Af=500 Hz.) 


u 


El desplazamiento Doppler y la relatividad En el ejemplo 15.10 (y en las ecua- 
ciones 15.33, 15.34 y 15.35) hemos visto que la magnitud del desplazamiento Doppler de la 
frecuencia depende de si es la fuente o el receptor lo que se mueve respecto al medio. En el 
caso del sonido, estas situaciones son físicamente diferentes. Por ejemplo, si una persona se 
mueve respecto al aire en reposo, parece notar que el aire se desplaza en sentido contrario. 
En su propio sistema de referencia existe un viento. En el caso de las ondas sonoras en el 
aire, podemos decir que la fuente o el receptor se mueven especificando si existe un viento 
en el sistema de referencia de uno o del otro. Sin embargo, la luz y otras ondas electromag- 
néticas se propagan a través del espacio vacío, en el cual no hay medio alguno. Es decir, no 
existe “un viento” que nos diga si es la fuente o el receptor el que se mueve. De acuerdo con 
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(a) (b) 


(a) Ondas de choque producidas por un avión supersónico. (b) Ondas de proa producidas por un bote. (c) Ondas de choque producidas por 


un globo de helio. 


la teoría de la relatividad de Einstein, el movimiento absoluto no puede detectarse y todos 
los observadores miden la misma velocidad c para la luz independientemente de su movi- 
miento respecto al foco. Así, la ecuación 15.35 no es válida para el desplazamiento Doppler 
aplicado a la luz. Al calcular el efecto Doppler relativista debemos introducir dos modifica- 
ciones. En primer lugar, la velocidad de las ondas que se cruzan con un receptor es siempre 
c, independientemente del estado de movimiento del receptor. En segundo lugar, el intervalo 
de tiempo entre la emisión de dos ondas sucesivas, que es T;= 1/f; en el sistema de referencia 
de la fuente, es distinto en el sistema de referencia del receptor cuando éstos se encuentran 
en movimiento relativo debido a la dilatación relativista del tiempo y la contracción relati- 
vista de la longitud (ecuaciones R.9 y R.3). (En el capítulo 39 abordaremos el efecto 
Doppler relativista). El resultado es que la frecuencia percibida depende sólo de la velocidad 
emitida por 


relativa de aproximación o alejamiento u y está relacionada con la frecuencia 


ctu 
fr = Jezu 


Los signos se eligen de modo que dan un desplazamiento hacia una frecuencia mayor 
cuando el foco y el receptor se aproximan y viceversa. (Los signos superiores se usan en el 
caso de que el foco y el receptor se aproximen, y los signos inferiores se usan si se alejan.) 
Análogamente, cuando u << c, f/f, = 1 + u/c, tal como se da en la ecuación 15.36. 


(15.37) 


Ondas de choque 


En nuestra deducción de las expresiones para el desplazamiento Doppler, hemos supuesto 
que la velocidad u del foco o del receptor es menor que la velocidad de la onda v, Si un foco 
se mueve con una velocidad mayor que la velocidad de propagación de la onda, frente al 
foco no habrá ondas. En realidad, las ondas se concentran detrás del foco y forman lo que se 
denomina una onda de choque. En el caso de las ondas sonoras, por ejemplo, cuando la onda 
de choque llega al receptor se percibe como un estampido. 

La figura 15.26 muestra un foco situado originalmente en el punto P,, que se mueve 
hacia la derecha con velocidad u. Después de un tiempo +1, la onda emitida desde el punto P, 
habrá recorrido una distancia vt. El foco habrá recorrido a su vez una distancia ur y estará en 
el punto P,. La recta tangente desde esta nueva posición del foco al frente de onda emitido 
cuando estaba en P, forma un ángulo O con el trayecto del foco, dado por 


vt 
sen ĝ=— =- 
ut“ u 


1 
a 
% 


(c) 


atraviesa 


a bala qui 


(a) 


(b) 


Figura 15.26 (a) Fuente que con una velocidad 
u que es mayor que la velocidad de onda v. La 
envolvente de los frentes de onda forma un cono 
con el foco en su vértice, (b) Ondas en una cubeta 
experimental producidas por un foco que se mueve 
con una velocidad u > v. 
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Así, la onda de choque está confinada en un cono que se estrecha cuando u crece. El cociente 
entre la velocidad del foco u y la velocidad de la onda v se denomina número de Mach: 


Número de Mach = z (15.39) 


La ecuación 15.38 se aplica también a la radiación electromagnética llamada radiación 
Cerenkov, emitida cuando una partícula cargada se mueve en un medio con una velocidad u 
que es mayor que la velocidad v de la luz en dicho medio. (De acuerdo con la teoría especial 
de la relatividad es imposible que una partícula se mueva con mayor rapidez que c, la veloci- 
dad de la luz en el vacío. Sin embargo, en un medio como el vidrio, los electrones y otras 
partículas pueden moverse con una velocidad mayor que la de la luz en dicho medio.) El res- 
plandor azul que rodea los elementos combustibles utilizados en los reactores nucleares es 
un ejemplo de radiación Cerenkov. 


EJEMPLO 15.13 | El estampido sónico jINTENTELO USTED MISMO! 


Un avión supersónico se encuentra sobre un punto P volando hacia el este a una altura de 15 
km. El estampido sónico se oye en el punto P cuando el avión está a 22 km al este de dicho 
punto. ¿Cuál es la velocidad del avión supersónico? 


Planteamiento del problema La velocidad del avión está relacionada con el seno del ángulo 
de Mach (ecuación 15.38). Dibujar un esquema que ayude a determinar el seno del ángulo de Mach. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos 


Respuestas 


1. Hacer un esquema de la posición del avión (figura 15.27) tanto en la 
posición donde se generó el sonido como en la posición que ocupa Figura 15.27 
cuando el estampido se oye en el punto P. Señalar, en el esquema, la 
distancia que se desplaza la onda sonora vAr y la distancia que se 


mueve el avión «Ar. 
E 3 E 15 km o y 5 
2. A partir del esquema anterior y de la ecuación 15.38, calcular u. gomm C 0343 
sen O = y despejando u, 
rs 
Resumen 
1 Enel movimiento ondulatorio, la energía y el momento lineal se transportan de un punto a otro del espa- 
cio sin transportar materia. 
2 Larelacién v=fA es válida para todas las ondas armónicas. 
TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Ondas transversales y longitudinales 


En las ondas transversales, como las ondas en una cuerda, la perturbación es perpendicular a la dirección de 
propagación. En las ondas longitudinales, como las sonoras, la perturbación tiene la dirección de la propaga- 
ción. 


2. Velocidad de las ondas 


Ondas sobre una cuerda 


Ondas sonoras 


La velocidad de una onda v depende de la densidad y de las propiedades elásticas del medio. Es indepen- 
diente del movimiento de la fuente de las ondas. 


[Fa (15.3) 


» 


v = /Blp (15.4) 
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Ondas sonoras en un gas v = /7RTIM (15.5) 
donde Tes la temperatura absoluta, 
T = te+273 (15.6) 
Res la constante universal de los gases, 
R = 8314 J/mol -K (15.7) 


M cs la masa molar del gas, que para el aire es 29 x 10° kg/mol, y yes una constante que depende del tipo de 
gas. Para un gas diatémico como el aire, y= 1,4. Para un gas monoatómico como el helio, y= 1,67. 


Ondas electromagnéticas La velocidad de las ondas electromagnéticas el vacío es una constante universal. 


c = 3x10" m/s 


*3. Ecuación de ondas (15.9b) 
4. Ondas armónicas 
Función de onda yix, t) = A sen (kx t ot) (15.13) 


en donde A es la amplitud, k el número de onda y @la frecuencia angular. Se usa el signo — cuando la onda 
se mueve en la dirección positiva de x, y el signo + cuando la onda se mueve en la dirección negativa de x. 


Número de onda k= 2r (15.12) 
; 27 
Frecuencia angular @=2f =$ (15.15) 
Velocidad vefle £ (15.10, 15.14) 
Energía La energía de una onda armónica es proporcional al cuadrado de la amplitud. 
Potencia de las ondas sobre una cuerda P, =} pvo A? (15.18) 
5. Ondas armónicas sonoras Las ondas sonoras pueden considerarse, o bien ondas de desplazamiento, o bien ondas de presión. En una 


onda sonora armónica, la amplitud de presión y el desplazamiento están desfasados 90°. El oído humano es 
sensible a ondas sonoras de frecuencia comprendidas en el intervalo de 20 Hz a 20 kHz aproximadamente. 


Amplitudes La amplitud de presión está relacionada con la amplitud de desplazamiento por 
Po = POvs, (15.22) 


en donde p es la densidad del medio. 


Densidad de energía Te =P (15.24) 
6. Intensidad media por unidad de área 
Pa 

== (15.25) 
Densidad de energía media 1], de una onda sonora nar = į pote = 5 EE (15.28) 

*Nivel de intensidad (sonoridad), Ben dB. Los niveles de intensidad de los sonidos se miden en una escala logarítmica. 
B= 10 tog £ (15.29) 

A 
en donde /,= 10-12 W/m? es aproximadamente el umbral de audición. 

7. Reflexión y refracción Cuando una onda incide sobre una superficie límite que separa dos regiones de diferente velocidad de onda, 


una parte de la onda se refleja y otra parte se transmite. 
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8. Difracción 


Aproximación de rayo 


Si un frente de ondas se ve parcialmente obstruido por un obstáculo, en la región posterior del obstáculo la 
parte no obstruida del frente se difracta (se curva). 


Si un frente de ondas se ve parcialmente obstruido por un obstáculo, casi toda la difracción se da en aquella 
zona del frente de ondas que pasa a una distancia de pocas longitudes de onda del borde. En aquellas zonas 
del frente que pasan más lejos del borde, la difracción es despreciable y la onda se propaga en líneas rectas 
en la dirección de los rayos incidentes. 


9. Efecto Doppler 


Foco móvil 


Receptor móvil 


Foco y/o receptor móvil 


Pequeñas velocidades de foco o receptor 


Desplazamiento Doppler relativista 


Cuando un foco y un receptor del sonido están en movimiento relativo, la frecuencia recibida f; es mayor que 
la frecuencia del foco f; si su separación disminuye y menor si su separación aumenta. 


(15,32)! 
(15.34)! 
viu, Feige, 7 
fi vt O Fm, vim, (1535)! 


Elegir los signos que conducen a un aumento del desplazamiento de la frecuencia si se aproxima el foco o el 
receptor, y viceversa. 


Sas! (u<<v) (15.36)! 
fon’ 
lctu 
fee [ul (15.37) 


Elegir los signos que conducen a un aumento del desplazamiento de la frecuencia si se aproxima el foco o el 
receptor, y viceversa. 


10. Ondas de choque 


Ángulo de Mach 


Número de Mach 


Cuando la velocidad del foco es mayor que la velocidad de la onda, las ondas de detrás del foco están confi- 
nadas en un cono de ángulo 8 dado por 


(15.38) 


Número de Mach = = (15.39) 


Y Las ecuaciones comprendidas entre la 15.32 y la 15.36 sólo son válidas en el sistema de referencia del medio. Si el medio se mueve, la velocidad de propagación de la onda v tiene que reemplazarse por 


V= v tig, donde up es la velocidad del medio. 


Problemas 


© Concepto simple, un solo paso. relativamente fácil. 

Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 

Desafiante, para alumnos avanzados. 

La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 

I Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 

Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza, 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 
fuentes externas o estimaciones 
lógicas. 


A menos que se indique lo contrario, el valor de la velocidad del sonido en el aire es 340 m/s. 


Problemas conceptuales 


1 @ SSM Una cuerda cuelga verticalmente del techo. Cuando las 
ondas se mueven de abajo hacia arriba por la cuerda, ¿lo hacen más rápida- 
mente, más lentamente o a la misma velocidad que las ondas que se mueven de 
arriba hacia abajo? Razonar la respuesta. 


2 e Un tren de ondas atraviesa un punto de observación. En este 
punto, el tiempo entre crestas sucesivas es 0,2 s. ¿Cuál de las siguientes afir- 
maciones es verdadera? (a) La longitud de onda es 5 m. (b) La frecuencia es 
5 Hz. (c) La velocidad de propagación es 5 m/s. (d) La longitud de onda es 
0,2 m. (e) No hay suficiente información para justificar las afirmaciones ante- 
riores. 


3 e Verdadero o falso: La energía de una onda es proporcional al cua- 
drado de la amplitud de la onda. 


4 e Una cuerda cuelga verticalmente. Se sacude el extremo libre de 
atrás hacia adelante, generando un tren de ondas sinusoidales. La longitud de 
onda en la parte superior, ¿es igual, menor o mayor que en el extremo inferior? 


S e SSM  Elchasquido del látigo lo produce la velocidad de la punta 
que rompe la barrera del sonido. Explicar cómo la forma del látigo hace posible 
que la punta del mismo se mueva mucho más rápido que la mano que lo mueve. 


6 e Verdadero o falso: Un sonido de 60 dB tiene una intensidad doble 
a la de un sonido de 30 dB. 


7 @ Si la fuente y el receptor están en reposo relativo uno respecto al 
otro pero el medio donde se propaga la onda se mueve respecto a ambos, ¿exis- 
tirá desplazamiento Doppler en la frecuencia? 


8 © La frecuencia de la bocina de un coche es fo. ¿Qué frecuencia se 
observa si tanto el coche como el observador están en reposo, pero un viento 
sopla hacia el observador? (a) fo. (b) Mayor que fy. (c) Menor que fy, (d) Puede 
ser mayor o menor que fy. (e) Puede ser f, o mayor que fy según los valores rela- 
tivos de la velocidad del viento y la velocidad del sonido. 


9 @@ SSM Frecuentemente las estrellas se observan en pares que 
giran alrededor de su centro de masas común. Si una de las estrellas es un agu- 
jero negro, es invisible, Explicar cómo la existencia de este agujero negro 
puede deducirse de la luz observada de la otra estrella visible. 


10 e Cuando se pulsa una cuerda de guitarra, ¿es la longitud de onda 
de la onda que se produce en el aire la misma que la que se produce en la 
cuerda? 


11 e Verdadero o falso: 

(a) Los pulsos de onda de una cuerda son ondas transversales. 

(b) Las ondas sonoras en el aire son ondas transversales de compresión y rari- 
ficación. 

(c) La velocidad del sonido a 20° C es doble que a 5° C. 


12 @ Elsonido se propaga a 340 m/s en el aire y a 1500 m/s en el agua. 
Un sonido de frecuencia 256 Hz se produce bajo el agua. En el aire la frecuen- 
cia será (a) la misma, pero la longitud de onda será más corta, (b) más elevada, 
pero la longitud de onda será la misma, (c) más baja, pero la longitud de onda 
será más larga, (d) más baja, y la longitud de onda será más corta, (e) la misma, 
y la longitud de onda también será la misma. 


13 © SSM Durante una patrulla, el acorazado Rodger Young choca 
con una mina, empieza a arder y acaba explotando. El marinero Abel salta al 
agua por la borda y comienza a nadar intentando escapar del barco mientras 
que el marinero Baker consigue subir a una balsa salvavidas. Cuando pasado el 
episodio, Abel y Baker comparan sus experiencias, Abel dice “Yo nadaba bajo 
el agua y of una gran explosión procedente del navío. Cuando salí a la superfi- 
cie of una segunda explosión. ¿Qué crees que pudo ser?”. Baker responde, “Yo 
creo que fue tu imaginación, ya que yo of únicamente una explosión”. Explicar 
por qué Baker oyó sólo una explosión mientras que Abel oyó dos. 


14 @@ El pulso de onda en la cuerda, para un tiempo + = 0, indicado en la 
figura 15.28 se mueve hacia la derecha. En este instante particular, ¿qué seg- 
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mentos de la cuerda se están moviendo hacia arriba? ¿Cuáles se están 
moviendo hacia abajo? ¿Existe algún segmento de la cuerda que está en el 
pulso que esté instantáneamente en reposo? Responder a estas cuestiones 
haciendo un esquema del pulso en un instante ligeramente posterior y ligera- 
mente anterior para ver cómo se mueven los segmentos de la cuerda. 


—- v=2em/s 


l RIBAS IIA SAO: eo 
Figura 15.28 Problemas 14 y 15 


15 es Hacer un esquema de la velocidad de cada segmento de cuerda en 
función de la posición en el caso del pulso indicado en la figura 15.28. 


16 ee En un experimento clásico de física, se coloca una campana en un 
recinto sellado y se la hace sonar mientras que, poco a poco, se va extrayendo 
el aire. Pasado un tiempo, la campana es inaudible. Se suele interpretar el expe- 
rimento como la prueba de que las ondas sonoras no pueden propagarse en el 
vacío, pero de hecho, el sonido es inaudible mucho antes de que el recinto se 
quede sin aire. ¿Puede argumentar porqué no puede oírse el sonido de la cam- 
pana? 


17 es SSM Un helicóptero que vuela tal como se muestra en la 
figura 15.29 registra la explosión de una carga de profundidad bajo la superficie 
del agua. ¿Cuál de los tres caminos A, B, o C será el camino por el cual el 
sonido llegará en menos tiempo? 


Helicóptero 


E - 


Figura 15.29 Problema 17 


Estimaciones y aproximaciones 


18 es La sonoridad de una conversación normal entre personas a 1 m de 
distancia es de 65 dB. Estimar la potencia con la que hablamos los seres humanos. 


19 es Una persona deja caer una piedra desde un puente elevado y oye 
cuando choca directamente debajo de él exactamente 4 s después. (a) Estimar 
la distancia al agua suponiendo que el tiempo que emplea el sonido en alcanzar 
la persona es despreciable. (b) Mejorar el valor estimado utilizando el resultado 
del apartado (a) correspondiente a esta distancia para estimar el tiempo que 
tarda el sonido en recorrerla, Entonces calcular la distancia de caída de la piedra 
en 4 s menos este tiempo. (c) Calcular la distancia exacta y compararla con los 
valores estimados previamente. 


20 ee SSM Estimar la velocidad de la bala cuando pasa por el globo 
de helio de la figura 15.30 a partir del ángulo del cono de la onda de choque. 


460 | Capítulo 15 Movimiento ondulatorio 


Figura 15.30 Problema 20 


21 @@ Los edificios de una residencia de estudiantes están distribuidos 
en forma semicircular. Para calcular la velocidad del sonido un avezado estu- 
diante de física se sitúa en el centro del semicírculo, a 30 pasos dobles de los 
edificios y aplaude rítmicamente de modo que la frecuencia, de 2,5 aplausos 
por segundo, es tal que el eco de un aplauso llega a la vez que el estudiante pro- 
duce el siguiente, Suponiendo que la distancia de un paso doble es la misma 
que su altura (180 cm), estimar la velocidad del sonido en el aire. ¿Cuánto 
difiere del valor habitual? 


Velocidad de ondas 


22 e ÌV (a) El módulo de compresibilidad del agua es 2,0 x 
10° N/m?. Utilizar este valor para hallar la velocidad del sonido en el agua. (b) 
La velocidad del sonido en mercurio es 1410 m/s. ¿Cuál es el módulo de com- 
presibilidad del mercurio (p = 13,6 x 10° kg/m')? 


23 e. SM i Y Calcular la velocidad de las ondas sonoras 
en el gas hidrógeno a T= 300 K. (Tomar M=2 g/mol y y= 1,4.) 


24 @ Un hilo de acero de 7 m de largo tiene una masa de 100 g. Si está 
sometido a una tensión de 900 N, ¿cuál es la velocidad de un pulso de onda 
transversal en este hilo? 


25 e Sobre un alambre de 80 cm de longitud que está bajo una tensión 
de 550 N viajan ondas tranversales a 150 m/s. ¿Cuál es la masa del alambre? 


26 e SSM — Un pulso de onda se propaga a lo largo de un alambre en 
el sentido positivo del eje de las x a 20 m/s. ¿Cuál será la velocidad de pulso (a) 
si duplicamos la longitud del alambre pero mantenemos constante la tensión y 
la masa por unidad de longitud?, (b) si duplicamos la tensión mientras se man- 
tienen constantes la longitud y la masa por unidad de longitud?, (c) si duplica- 
mos la masa por unidad de longitud mientras se mantienen constantes las 
demás variables? 


27 ef Una cuerda de piano de acero tiene 0,7 m de longitud 
y una masa de 5 g. Se tensa mediante una fuerza de 500 N. (a) ¿Cuál es la velo- 
cidad de las ondas transversales en la cuerda? (b) Para reducir la velocidad de 
la onda en un factor 2 sin modificar la tensión, ¿qué masa de alambre de cobre 
habrá que enrollar alrededor del hilo de acero? 


28 es Una regla práctica común para calcular la distancia a la que cae 
un rayo es empezar a contar el tiempo cuando se observa el relámpago y dete- 
ner el cronómetro cuando se oye el estampido del trueno, El número de segun- 
dos contados se divide entonces por 3 para obtener la distancia en kilómetros. 
(a) ¿Cuál es la velocidad del sonido en kilómetros por segundo? (b) ¿Cuánta 
exactitud tiene este procedimiento? (c) ¿Tiene importancia la corrección que 
tiene en cuenta el tiempo empleado por la luz en llegar a nosotros? (La veloci- 
dad de la luz es aproximadamente 3 x 10° m/s.) 


29 SSM (a) Calcular la derivada de la velocidad de una onda en 
una cuerda con respecto a la tensión dv/dF y demostrar que las diferenciales dv 
y dF obedecen a la expresión dv/v = | dF/F. (b) Una onda se mueve con una 
velocidad de 300 m/s en un alambre que está sometido a una tensión de 500 N. 
Utilizando dF para aproximar la variación de tensión, hallar en qué cantidad 
debe variarse la tensión para aumentar la velocidad a 312 m/s. 


30 ee (a) Calcular la derivada de la velocidad del sonido respecto a la 
temperatura absoluta y demostrar que las diferenciales dv y dT obedecen a la 
expresión dv/v = | dT/T. (b) Utilizar esta expresión para calcular la variación 
porcentual de la velocidad del sonido cuando la temperatura se modifica de O a 
27° C. (c) Si la velocidad del sonido es 331 m/s a 0° C, ¿cuál es (aproximada- 
mente) a 27 C? ¿Cómo es el resultado obtenido mediante esta aproximación 
comparado con el que se obtiene mediante un cálculo exacto? 


31 En este problema se ha de obtener una fórmula práctica para 
determinar la velocidad del sonido en el aire a una temperatura £ en grados Cel- 
sius. Se empieza escribiendo la temperatura como T = Ty + AT, en donde Ty = 
273 K corresponde a los 0° C y AT = t, a la temperatura Celsius. La velocidad 
del sonido es una función de 7, v(7). Con una aproximación de primer orden 
podemos escribir v(T) = (Ty) +(dv/dT),, AT, donde (dv/dT),, es la 


derivada calculada para T= Tp, Calcular esta derivada y demostrar que su resul- 


tado lleva a v = (331 m/s)(1 +35) = (331 +0,606t) m/s 


32 es Varias historias sobre fenómenos psiquicos se pueden explicar 
considerando fenómenos físicos. Por ejemplo, se cuenta la historia de un hom- 
bre que se despertó sin motivo aparente de un sueño profundo, salió de la cama 
y se acercó a la ventana justo a tiempo para escuchar el sonido de una explosión 
de una planta de municiones al otro lado de la ciudad. La historia se cita a 
menudo para dar credibilidad a la idea de clarividencia, pero se puede explicar 
considerando que el hombre se despertó con el temblor de la onda sonora que 
se propagó a través de la Tierra y luego anduvo hasta la ventana con el tiempo 
suficiente para oir la onda sonora que se propagó a través del aire. Si tardó 3 s 
en desplazarse de la cama a la ventana y la velocidad media del sonido a través 
de la roca sólida es de 3000 m/s, ¿a qué distancia estaba su casa de la planta de 
municiones? 


33 ese Una estudiante está en su habitación estudiando física y, a la vez, 
escuchando por radio la retransmisión de un partido de béisbol que se celebra 
en un estadio situado a 1,6 km de distancia. Por la radio la estudiante oye el 
chasquido producido por el pulso electromagnético de un rayo y dos segundos 
is tarde oye, por la radio también, el trueno, que ha sido registrado por un 
micrófono del campo. Cuatro segundos después de haber oído el pulso electro- 
magnético por la radio, los cristales de su habitación vibran por el efecto del 
trueno. ¿A qué distancia del estadio de béisbol se ha producido el rayo? 


34 ee. SSM  Laestación meteorológica Beta está a 1,2 km de la esta- 
ción meteorológica Alfa. Los observadores de las dos estaciones ven un rayo 
que se produce hacia el norte, Los observadores de la estación Alfa oyen el 
trueno 3,4 s después del rayo, mientras que los de la estación Beta lo oyen 2,5 s 
después. Calcular las coordenadas del rayo relativas a la estación Alfa. 


35 eee Un muelle en espiral del tipo Slinky se deforma alargándose hasta 
una longitud L. Tiene una constante de fuerza k y una masa m. (a) Demostrar 
que la velocidad de las ondas de compresión longitudinales a lo largo del mue- 
lle viene dada por v = L./k/m. (b) Demostrar que este valor es también el de 
la velocidad de las ondas transversales a lo largo del muelle si la longitud natu- 
ral del muelle es mucho menor que L. 


La ecuación de onda 


36 e Demostrar explícitamente que las siguientes funciones satisfacen 
la ecuación de onda: (a) y(x,1) = (x+v0)3; (b) y(x, 1) = Aeií="0, en 
donde A y k son constantes e i = 1; (c) (x,t) = In k(x + vt). 


37 e. SSM 
ión de onda. 


Demostrar que la función y =A sen kx cos ax satisface la 
ecu 


Ondas armónicas en una cuerda 


3 ei Uno de los extremos de una cuerda de 6 m de largo se 
mueve hacia arriba y abajo con un movimiento armónico simple de frecuencia 
60 Hz. Las ondas alcanzan el otro extremo de la cuerda en 0,5 s. Hallar la lon- 
gitud de onda de las ondas en la cuerda. 


39 @ La ecuación 15.13 expresa el desplazamiento de una onda armó- 
nica como una función de x y ry de los parámetros de onda k y e. Escribir 
expresiones equivalentes que en lugar de k y @ contengan los siguientes pares 
de parámetros: (a) k y v (b) Ay f. (c) Ay T, (d) Ay v y (e) f y v- 


40 e SSM La ecuación 15.10 se aplica a todos los tipos de ondas 
periódicas, incluidas las electromagnéticas, como la luz y las microondas, que 
tienen una velocidad de 3 x 10% m/s en el vacío. (a) El intervalo de longitudes de 
onda de la luz para las que el ojo es sensible abarca desde 4 x 107 a 7 x 107 m 
aproximadamente, ¿Cuáles son las frecuencias que corresponden a estas longi- 
tudes de onda? (b) Hallar la frecuencia de una microonda que tiene una longi- 
tud de onda de 3 cm. 


a ei Una onda armónica en una cuerda con una masa de 
0,05 kg/m y una tensión de 80 N tiene una amplitud de 5 cm. Cada sección de 
la cuerda se mueve con movimiento armónico simple a una frecuencia de 10 
Hz. Hallar la potencia propagada a lo largo de la cuerda. 


42 @ FH Una cuerda de 2 m de largo tiene una masa de 0,1 
kg. La tensión es 60 N. Una fuente de potencia en uno de sus extremos envía 
una onda armónica con una amplitud de 1 cm por la cuerda. La onda se extrae 
por el otro extremo sin ninguna reflexión. ¿Cuál es la frecuencia de la fuente de 
potencia si la potencia transmitida es 100 W? 


43 es Lafunción de onda para una onda armónica en una cuerda es y(x, f) = 

(0,001 m) sen (62,8 m~ x + 314 s~! 1). (a) ¿En qué sentido se desplaza esta 
onda y cuál es su velocidad? (b) Hallar la longitud de onda, la frecuencia y el 
periodo de la misma. (c) ¿Cuál es la velocidad máxima de un segmento cual- 
quiera de la cuerda? 


44 es Una onda armónica con una frecuencia de 80 Hz y una amplitud 
de 0,025 m se propaga hacia la derecha a lo largo de una cuerda con una veloci- 
dad de 12 m/s. (a) Escribir una expresión que sea adecuada para la función de 
onda de la misma. (6) Determinar la velocidad máxima de un punto de la 
cuerda. (c) Determinar la aceleración máxima de un punto de la cuerda. 


45 oo i A lo largo de una cuerda que tiene 20 m de largo, una 
masa de 0,06 kg y una tensión de SO N se mueven ondas de frecuencia 200 Hz 
y amplitud 1,2 cm. (a) ¿Cuál es la energía total media de las ondas en la 
cuerda? (b) Hallar la potencia transmitida que pasa por un punto determinado 
de la cuerda. 


46 es SSM Enuna cuerda real, una onda pierde cierta energía cuando 
se propaga a lo largo de ésta. Tal situación puede describirse por una fun- 
ción de onda cuya amplitud A(x) depende de x: y = A(x) sen (kx- 01) = 
(Age) sen (kx— or) (a) ¿Cuál es la potencia original transportada por la 
onda en el origen? (b) ¿Cuál es la potencia transportada por la onda en el punto x, 
donde x > 0? 


47 es Seha transmitido una determinada potencia a lo largo de un alam- 
bre tenso mediante ondas armónicas transversales. La velocidad de la onda es de 
10 m/s y la densidad de masa lineal del alambre es 0,01 kg/m. La fuente de 
potencia oscila con una amplitud de 0,50 mm. (a) ¿Qué potencia media se 
transmite a lo largo del alambre si la frecuencia es de 400 Hz? (b) La potencia 
transmitida puede aumentarse aumentando la tensión en el alambre, la frecuen- 
cia de la fuente o la amplitud de las ondas. Si sólo se varía una de estas magni- 
tudes, ¿cómo habría de modificarse cada una de ellas con objeto de producir un 
aumento de potencia en un factor de 100? (c) ¿Cuál de las variaciones indica- 
das se podría realizar probablemente con mayor facilidad? 


48 @@@ SSM Dos cuerdas largas están unidas en el punto x = 0. En la 
región x<0, la velocidad de propagación de la onda es v;, mientras que en la región 
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x>0, la velocidad es vz. Desde la izquierda (x < 0) incide una onda sinusoidal de tal 

forma que parte de la onda se refleja y parte se transmite. Si x < O, el desplaza- 

miento de la onda se describe mediante y(x, 1) =A sen(kyx— ax) + B sen(k,x + ax), 

y six>0, y(x, 1) = C sen(kax— ot), en donde ayk; = v; y 0, = vz. (a) Si supo- 

nemos que tanto la función de onda y como su primera derivada espacial ay/ax 

han de ser continuas en x = 0, demostrar que C/A = 2/(1 + v/v), y que B/A = 
(1 — 49/(1 + va). (b) Probar que B? + (vv)? = A? 


Ondas sonoras armónicas 


49 e SSM 
sión dada por 


Una onda sonora en aire produce una variación de pre- 


p(x, 1) = 0,75 cos a -3401) 


en donde p se expresa en pascales, x en metros y t en segundos.¿Cuál es (a) la 
amplitud de la presión, (b) la longitud de onda, (c) la frecuencia y (d) la veloci- 
dad de la onda sonora? 


so et (a) La nota Do central de la escala musical tiene una 
frecuencia de 262 Hz. ¿Cuál es la longitud de onda de esta nota en el aire? 
(b) La frecuencia de la nota Do una octava por encima del Do central es el 
doble que la de este último. ¿Cuál es la longitud de onda de esta nota en el aire? 


S51 e (a) ¿Cuál es la amplitud del desplazamiento correspondiente a 
una onda sonora de frecuencia 100 Hz y amplitud de presión 10 atm? (b) La 
amplitud del desplazamiento correspondiente a una onda sonora de frecuencia 
300 Hz es 10-7 m. ¿Cuál es la amplitud de presión de esta onda? 


s2 @ ÈW (a) Hallar la amplitud de desplazamiento corres- 
pondiente a una onda sonora de frecuencia 500 Hz cuando la amplitud de pre- 
sión corresponde al umbral de dolor de 29 Pa. (b) Hallar la amplitud de 
desplazamiento para una onda sonora con la misma amplitud de presión pero 
con una frecuencia de 1 kHz. 


53 @ Una onda de un sonido intenso típico con una frecuencia de 1 kHz 
tiene una amplitud de presión de 10~ atm aproximadamente. (a) Cuando 1=0, la 
presión es máxima en un cierto punto x). ¿Cuál es el desplazamiento en dicho 
punto en 1 = 0? (b) ¿Cuál es el valor máximo del desplazamiento en un instante y 
posición cualquiera? (Considerar que la densidad del aire es 1,29 kg/m?.) 


54 e SSM Una octava representa un cambio en la frecuencia en un 
factor dos. ¿Cuántas octavas puede oír una persona normal? 


Ondas en tres dimensiones: Intensidad 


55 e Un pistón situado en un extremo de un tubo largo lleno de aire a la 
temperatura ambiente y a la presión normal, oscila con una frecuencia de 500 Hz 
y una amplitud de 0,1 mm. El área del pistón es 100 cm? (a) ¿Cuál es la amplitud 
de la presión de las ondas sonoras generadas en el tubo? (b) ¿Cuál es la intensi- 
dad de las ondas? (c) ¿Qué potencia media se necesita para mantener oscilando el 
pistón (despreciando el rozamiento)? 


56 @ Un foco esférico radia el sonido uniformemente en todas direccio- 
nes. A una distancia de 10 m, el nivel de intensidad del sonido es de 10-* W/m?. 
(a) ¿A qué distancia del foco el nivel de intensidad es de 10% W/m?? (b) ¿Qué 
potencia está radiando dicho foco? 


57 e SSM i Un altavoz de un concierto de rock genera 
10-? W/m? a 20 m a una frecuencia de 1 kHz. Suponiendo que el altavoz extiende 
su energia uniformemente en tres dimensiones, (a) ¿cuál es la potencia total acús- 
tica emitida por el altavoz? (b) ¿A qué distancia la intensidad del sonido se 
encontrará en el umbral del dolor de 1 W/m*? (c) ¿Cuál es la intensidad a 30 m? 


58 es Cuando se lanza un alfiler de 0,1 g de masa desde una altura de 1 m, 
el 0.05 por ciento de su energía se convierte en un pulso sonoro de duración 0,1 s. 
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(a) Estimar el intervalo en el que puede oirse la caída del alfiler si la intensidad 
mínima que puede llegar a oirse es de 1071! W/m2. (b) En la práctica, el resultado 
obtenido en (a) es mucho mayor debido al ruido de fondo. Si en lugar de la supo- 
sición anterior se considera que para llegar a oirse el ruido el nivel de intensidad 
debe ser de al menos 10-* W/m’, estimar el intervalo en el que puede llegar a 
virse la caída del alfiler. (Suponer en ambos casos que la intensidad es P/477.) 


*Nivel de intensidad (o sonoridad) 


59 @ ¿Cuál es el nivel de intensidad en decibelios correspondiente a una 
onda sonora de intensidad (a) 10-14 W/m? y (b) 10? W/m?? 


6 eoi Hallar la intensidad de una onda sonora si (a) B= 10 dB 
y (b) B=3 dB. (c) Hallar las amplitudes de la presión correspondientes a ondas 
sonoras en el aire en condiciones normales para cada una de estas intensidades, 


61 e sm El nivel acústico del ladrido de un perro es 50 dB. La 
intensidad de un concierto de rock es 10.000 veces superior a la del ladrido de un 
perro. ¿Cuál es el nivel acústico del concierto de rock? 


62 ei Dos sonidos difieren en 30 dB. La intensidad del sonido 
más fuerte es J; y la del más débil /ņ. El valor de la relación 1/1, es (a) 1000, 
(b) 30, (c) 9, (d) 100, (e) 300. 


63 © Demostrar que si se duplica la intensidad, el nivel de intensidad 
aumenta en 3,0 dB. 


64 e SSM ¿Qué fracción de la potencia acústica de un ruido deberá 
eliminarse para disminuir su nivel de intensidad sonora de 90 a 70 dB? 


65 oo i Una fuente esférica irradia sonido uniformemente en 
todas las direcciones. A una distancia de 10 m el nivel acústico es de 80 dB. 
(a) ¿A qué distancia de la fuente el nivel acústico es de 60 dB? (b) ¿Cuál es la 
potencia irradiada por la fuente? 


66 ee Una fuente esférica de intensidad /, irradia sonido uniformemente 
en todas las direcciones. Su nivel acústico es B, a una distancia r; y By a una dis- 
tancia +. Determinar BB). 


67 ee FTTH  Unaltavoz genera en un concierto de rock 10°? Wim? 
a 20 m a una frecuencia de 1 kHz. Suponiendo que la energía del cantante se 
extienda uniformemente en todas las direcciones, (a) ¿cuál es el nivel de intensi- 
dad a 20 m? (b) ¿Cuál es la potencia acústica total generada por el cantante? 
(c) ¿A qué distancia alcanzará la intensidad el umbral de dolor de 120 dB? 
(d) ¿Cuál es el nivel de intensidad a 30 m? 


68 es Un artículo sobre contaminación acústica señala que el nivel de 
intensidad sonora en grandes ciudades ha estado aumentando en | dB anual- 
mente. (a) ¿A qué aumento porcentual de intensidad corresponde esto? ¿Parece 
razonable este incremento? (b) ¿Aproximadamente en cuántos años se duplicará 
la intensidad de sonido si se incrementa en | dB anualmente? 


69 ee Tres fuentes sonoras producen unos niveles de intensidad de 70, 73 
y 80 dB cuando actúan separadamente. Cuando actúan juntas las intensidades de 
las fuentes se suman, (a) Hallar el nivel de intensidad sonora en decibelios 
cuando las tres fuentes actúan simultáneamente. (b) Estudiar la utilidad de elimi- 
nar las dos fuentes menos intensas con objeto de reducir el nivel de intensidad del 
ruido. 


70 ee SSM Sise dobla la distancia entre un foco y un receptor, la 
intensidad en el receptor disminuye, aproximadamente, (a) 2 dB, (b) 3 dB, 
(c) 6 dB. (d) a partir de la información que se tiene no se puede dar una cifra. 


71 eee i Todas las personas que han acudido a un cocktail se 
encuentran hablando igual de ruidosamente. Si sólo estuviese hablando una per- 
sona, el nivel de sonido sería de 72 dB, Calcular el nivel de sonido cuando las 38 
personas hablan a la vez. 


72 @@@ SSM Cuando un violinista mueve su arco sobre una cuerda, la 
fuerza que ejerce es pequeña, del orden de 0,6 N. Supongamos que el arco se 
mueve a través de la cuerda “la”, que vibra con una frecuencia de 440 Hz a 0,5 m/s. 
Un oyente a 35 m del músico oye un sonido de intensidad 60 dB. ¿Cuál es el rendi- 
miento de la transformación de la energía mecánica de la pulsación en energía 
sonora? (Suponer que el sonido se irradia uniformemente en todas las direcciones.) 


73 @@@ Elnivel de ruido en un aula vacía donde se va a realizar un examen 
es de 40 dB. Cuando 100 alumnos se encuentran escribiendo su examen, los soni- 
dos de las respiraciones y de las plumas escribiendo sobre el papel elevan el nivel 
de ruido a 60 dB. (No tener en cuenta los carraspeos ocasionales.) Suponiendo 
que la contribución de cada alumno a la potencia de ruido es la misma, calcular el 
nivel de ruido cuando sólo quedan 50 alumnos en el aula. 


Efecto Doppler 


En los problemas 74 a 79 la fuente emite un sonido de 200 Hz que se mueve 
por el aire en reposo con una velocidad de 340 m/s 


74 @ Lafuente se mueve con una velocidad de 80 m/s respecto al aire en 
reposo hacia un observador estacionario. (a) Hallar la longitud de onda del 
sonido en la zona entre la fuente y el observador. (b) Hallar la frecuencia oída por 
este último. 


75 e Considerar el caso del problema 74 a partir del sistema de referencia 
en que la fuente está en reposo. En este sistema el observador se mueve hacia la 
fuente con una velocidad de 80 m/s y existe un viento de velocidad 80 m/s que 
sopla del observador hacia la fuente. (a) ¿Cuál es la velocidad del sonido desde la 
fuente al observador en este sistema? (b) Hallar la longitud de onda del sonido en 
la zona entre la fuente y el observador. (c) Hallar la frecuencia percibida por el 
observador. 


76 © La fuente se mueve con una velocidad de 80 m/s alejándose del 
observador estacionario. (a) Hallar la longitud de onda de las ondas sonoras en la 
zona entre la fuente y el observador. (b) Hallar la frecuencia oída por este último. 


77 @ doo Y El observador se mueve con velocidad de 80 mvs res- 
pecto al aire en reposo hacia la fuente estacionaria. (a) ¿Cuál es la longitud de 
onda del sonido entre la fuente y el observador? (b) ¿Cuál es la frecuencia oída 
por el observador? 


78 e Consideremos en caso del problema 77 en el sistema de referencia 
en el que el observador está en reposo. (a) ¿Cuál es la velocidad del viento en este 
sistema? (b) ¿Cuál es la velocidad del sonido de la fuente al observador en este 
sistema, es decir, relativa a este último? (c) Hallar la longitud de onda del sonido 
en la zona entre la fuente y el observador en este sistema. (d) Hallar la frecuencia 
oída por el observador. 


79 e El observador se mueve con una velocidad de 80 m/s respecto al 
aire en reposo alejándose de la fuente estacionaria. Hallar la frecuencia oída por 
dicho observador. 


80 @ Un reactor se mueve a un Mach de 2,5 a una altitud de 5000 m. 
(a) ¿Cuál es el ángulo que la onda de choque forma con la trayectoria del reactor? 
(Suponer que la velocidad del sonido a esta altura sigue siendo 340 nvs.) (b) En 
dónde se encontrará el reactor cuando una persona en el suelo oiga la onda de 


choque? 


81 e Una persona corre a toda velocidad hacia un foco sonoro de fre- 
cuencia 1000 Hz. Estimar la frecuencia del sonido que percibe esta persona. 
Suponer que esta persona es capaz de reconocer un cambio en la frecuencia del 
3%. ¿Puede utilizarse esta valoración de la frecuencia para estimar su propia 
velocidad? 


82 ee i Un dispositivo de radar emite microondas con una fre- 
cuencia de 2,00 GHz. Cuando las ondas se reflejan en un coche que se aleja fron- 
talmente del emisor, se detecta una diferencia de frecuencia de 293 Hz. 
Determinar la velocidad del coche. 


83 @@ SSM De forma rutinaria se utiliza el efecto Doppler para medir 
la velocidad del viento en una tormenta. Una estación meteorológica utiliza un 
radar de 625 MHz de frecuencia. Las ondas producidas por el instrumento se 
reflejan en las gotas de lluvia de una tormenta situada a 50 km de la estación y 
cuando llegan de nuevo a la estación meteorológica su frecuencia es 325 Hz 
mayor. Suponiendo que el viento está directamente encarado hacia la antena del 
radar y que el instrumento únicamente mide el componente radial de la veloci- 
dad, ¿a qué velocidad sopla el viento? 


84 ee i Un destructor que se encuentra en reposo está equipado 
con un sonar que envía pulsos sonoros de 40 MHz. Los pulsos que se reciben han 
sido reflejados por un submarino que se encuentra directamente debajo con un 
retraso de tiempo de 80 ms y una frecuencia de 39,958 MHz. Si la velocidad del 
sonido en el agua del mar es de 1,54 km/s, calcular (a) la profundidad del subma- 
tino y (b) su velocidad vertical. 


85 es Una unidad de radar de la policía transmite microondas de frecuen- 
cia 3 X 10! Hz. La velocidad de estas ondas en el aire es 3,0 X 10° m/s. Supón- 
gase que un coche se aleja de esta unidad de radar a una velocidad de 140 km/h. 
¿Cuál es la diferencia de frecuencia entre la señal transmitida y la señal recibida 
del coche? 


86 es Supóngase que el coche policía del problema 85 se mueve en la 
misma dirección que el otro vehículo a la velocidad de 60 km/h. ¿Cuál es enton- 
ces la diferencia de frecuencia entre las señales emitida y reflejada? 


87 ee i En el tiempo f= 0, un avión supersónico está directa- 
mente sobre un punto P volando hacia el oeste a una altura de 12 km y a una 
velocidad Mach 1,6. ¿Dónde está el avión cuando se escucha el estampido 
sónico? 


88 ee Un pequeño aparato de radio de masa 0,10 kg está unido a una 
pista de aire por un extremo mediante un muelle. La radio emite un sonido de 
800 Hz. Un observador en el otro extremo de la pista de aire escucha un sonido 
cuya frecuencia varía entre 797 y 803 Hz. (a) Determinar la energía del sistema 
vibrante masa-muelle, (b) Si la constante del muelle es de 200 N/m, ¿cuál es la 
amplitud de vibración de la masa y cuál es el periodo del sistema oscilante? 


89 es Un foco sonoro de frecuencia fy se mueve con velocidad up res- 
pecto al aire en reposo hacia un receptor que se mueve con velocidad u, res- 
pecto al aire en reposo alejándose del foco. (a) Escribir una expresión para la 
frecuencia recibida f”. (b) Utilizar la expresión aproximada (1 — xy"! = 1 +x 
para demostrar que si tanto u como u, son pequeñas en comparación con v, la 
frecuencia recibida es aproximadamente 


re, = (148) 


en donde u, = uy — u, es la velocidad relativa entre la fuente y el receptor. 


90 es Dos alumnos con diapasones vibrantes de 440 Hz, pasean aleján- 
dose uno del otro con la misma velocidad. ¿Con qué rapidez deberán andar 
para que cada uno de ellos escuche una frecuencia de 438 Hz del otro diapa- 
són? 


91 es Un alumno de física anda a lo largo de un vestíbulo grande por- 
tando un diapasón que vibra a 512 Hz. El extremo del vestíbulo está cerrado, de 
forma que el sonido se refleja en él. El estudiante oye un sonido de 516 Hz pro- 
cedente de la pared, ¿Con qué rapidez está andando? 


92 ee SSM Un pequeño altavoz que emite un sonido de 1000 Hz 
está unido a uno de los extremos de una barra de 0,8 m que puede girar libre- 
mente por el otro extremo. La barra gira en el plano horizontal con una veloci- 
dad angular de 4,0 rad/s. Deducir una expresión para la frecuencia percibida 
por un observador estacionario alejado del altavoz rotatorio. 


93 es Un globo arrastrado por un viento de 36 km/h emite un sonido de 
800 Hz cuando se aproxima a un gran edificio. (a) ¿Cuál es la frecuencia del 
sonido percibido por un observador asomado en una ventana de este edificio? 
(b) ¿Cuál es la frecuencia del sonido reflejado que escucha un viajero del 
globo? 
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94 es İV Un coche se aproxima a una pared reflectora, Un 
observador inmóvil situado detrás del coche escucha un sonido de frecuencia 
745 Hz procedente de la bocina del coche y un sonido de frecuencia 863 Hz 
procedente de la pared. (a) ¿Cuál es la velocidad del coche? (b) ¿Cuál es la fre- 
cuencia de la bocina? (c) ¿Cuál es la frecuencia escuchada por el conductor del 
coche, procedente de la reflexión del sonido en la pared? 


95 ee Laconductora de un coche que viaja a 100 km/h hacia un acanti- 
lado vertical hace sonar brevemente la bocina. Exactamente un segundo des- 
pués, ella escucha el eco y observa que su frecuencia es de 840 Hz. ¿A qué 
distancia del acantilado se encontraba el coche cuando la conductora hizo sonar 
la bocina y cuál es la frecuencia del sonido emitido? 


96 ee Una persona en un vuelo transatlántico viaja hacia el oeste a 
800 km/h. Un Concorde que vuela con velocidad Mach 1,6 se encuentra a 3 km 
al norte del primer avión y su rumbo es también este-oeste. ¿Cuál es la distan- 
cia entre los dos aviones cuando desde el vuelo transatlántico se oye el estam- 
pido sónico producido por el Concorde? 


97 ee SSM Seha usado el telescopio espacial Hubble para determi- 
nar la existencia de planetas de estrellas lejanas. Cuando un planeta está en 
órbita alrededor de una estrella, ésta experimenta un movimiento con el mismo 
periodo de la órbita que el planeta. Por esta causa, la luz procedente de la estre- 
lla presenta un desplazamiento Doppler también periódico. Estimar la longitud 
de onda máxima y mínima que tiene la luz de 500 nm de frecuencia nominal 
emitida por el Sol como consecuencia del desplazamiento Doppler producido 
por el movimiento del Sol debido a Júpiter. 


98 eee FW Un estudiante de física deja caer por el hueco del 
ascensor de un rascacielos un diapasón que está vibrando a 440 Hz, Cuando el 
estudiante oye una frecuencia de 400 Hz, ¿qué longitud ha recorrido en su 
caída el diapasón? 


99 ee El detector de neutrinos japonés Superkamiokande es un tanque 
de agua del tamaño de un edificio de 14 pisos. Se detecta un neutrino, la “partí- 
cula fantasma” de la física, mediante la onda de choque producida cuando un 
neutrino choca con un electrón y éste se mueve por el tanque prácticamente a la 
velocidad de la luz. Si el ángulo máximo del cono de la onda de choque de 
Cerenkov es de 48,75", ¿cuánto vale la velocidad de la luz en el agua? 


Problemas generales 


100 e Enel instante r =0, la forma de un pulso de onda en una cuerda 
viene dada por la función 


0.12 m? 
1) oe 
YO = Gomera 

en donde x está en metros. (a) Dibujar y(x, 0) en función de x. Expresar la fun- 
ción de onda y(x, 1) en un instante 1 cualquiera si (b) el pulso se está moviendo 
en el sentido positivo de las x con una velocidad de 10 m/s y (c) si se está 
moviendo en el sentido negativo de las x con una velocidad del mismo valor. 


101 oi Una onda de frecuencia 1200 Hz se propaga a lo largo 
de un alambre que está bajo una tensión de 800 N. La longitud de onda de la 
onda es de 24 em. ¿Cuál será la longitud de onda si la tensión decrece a 600 N 
y la frecuencia se mantiene constante? 


102 @ f° En clase, una demostración común de pulsos de 
onda consiste en atar un tubo de goma por uno de sus extremos a un poste fijo, 
pasarlo por una polea y colgar un peso por su otro extremo, Supóngase que la 
distancia desde el soporte fijo a la polea es de 10 m, la masa de esta longitud de 
tubo es de 0,7 kg y el peso suspendido es de 110 N. Si se le da al tubo una sacu- 
dida transversal en un extremo, ¿cuánto tiempo empleará el pulso resultante en 
alcanzar el otro extremo? 


103 e Un bote que se mueve a 10 m/s sobre un lago tranquilo forma una 
onda de proa con un ángulo de 20° con su dirección de movimiento. ¿Cuál es la 
velocidad de la onda de proa? 
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104 e Si una longitud de onda es mucho mayor que el diámetro de un 
altavoz, éste irradia en todas direcciones como si fuera un foco puntual. En 
cambio, si la longitud de onda es mucho menor que el diámetro, el sonido se 
propaga aproximadamente en línea recta por delante del altavoz. Determinar la 
frecuencia de una onda sonora que tiene una longitud de onda (a) 10 veces 
mayor que el diámetro de un altavoz de 30 cm y (b) un décimo del diámetro de 
un altavoz de 30 cm. (c) Repetir el problema para un altavoz de 6 cm. 


105 e Unsilbato de 500 Hz de frecuencia se mueve en una circunferen- 
cia de 1 m de radio a 3 rev/s. ¿Cuáles son las frecuencias máxima y mínima 
oídas por un observador estacionario situado en el plano del círculo y 5 m ale- 
jado de su centro? 


106 © Las olas del mar se mueven hacia la playa con una velocidad de 
8,9 m/s y con una separación entre crestas de 15,0 m. Nos encontramos en un 
pequeño bote anclado junto a la costa. (a) ¿Cuál es la frecuencia de las olas del 
mar? (b) Se leva el ancla y nos movemos hacia el mar con una velocidad de 
15 m/s. ¿Qué frecuencia de olas se observará entonces? 


107 es Un alambre de 12,0 m y masa 85 g se estira bajo una tensión de 
180 N. En el extremo izquierdo del alambre se genera un pulso y 25 milisegun- 
dos más tarde se genera un segundo pulso en el extremo derecho del alambre. 
¿Dónde se encontrarán los dos pulsos? 


108 ee ssm È= Determinar la velocidad de un coche cuya 
bocina, al pasar al lado de un receptor parado, disminuye la frecuencia un 10 por 
ciento. 


109 «ee Un altavoz con un diafragma de 20 cm de diámetro vibra con una 
frecuencia de 800 Hz y una amplitud de 0,025 mm. Suponiendo que las molé- 
culas de aire de las proximidades poseen la misma amplitud de vibración, cal- 
cular (a) la amplitud de la presión justo enfrente del diafragma del altavoz, (b) 
la intensidad del sonido y (c) la potencia acústica que se está radiando. 


110 e. i Una onda acústica, plana y armónica que oscila en el 
aire con una amplitud de | ¿um tiene una intensidad de 10 mW/m?, ¿Cuál es la 
frecuencia de la onda? 


111 es Porun tubo de radio 5 cm fluye agua a la velocidad de 7 m/s. Una 
placa de área igual a la sección transversal del tubo se inserta súbitamente en 
éste para detener el flujo. Determinar la fuerza ejercida sobre la placa. Tomar el 
valor de 1,4 km/s para la velocidad del sonido en el agua. (Sugerencia: Cuando 
se inserta la placa, una onda de presión se propaga a través del agua a la velo- 
cidad del sonido, v, La masa de agua detenida en el tiempo Ar es la contenida 
en una longitud del tubo igual a v, ât.) 


112 ee Enla figura 15.31 se representa el esquema de la realización de 
una fotografía de alta velocidad que mediante un flash y una máquina captura la 
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imagen de una bala rompiendo una burbuja de jabón. La onda de choque pro- 
ducida por la bala se detecta mediante un micrófono, colocado en una guía 
paralela a la trayectoria de la bala. El micrófono dispara el flash y la máquina. 
Si la bala se mueve a 1,25 veces la velocidad del sonido y la distancia vertical 
entre la guía y la bala es de 0,35 m, ¿a qué distancia por detrás de la pompa de 
jabón hay que colocar el micrófono para que accione el disparador de la 
máquina.? (Supóngase que el flash y la máquina se accionan inmediatamente 
después de que el micrófono detecte la onda de choque) 


Una tropa bien entrenada mantiene el paso escuchando la banda 
que está situada a la cabeza de la columna. La música se lleva a un 
ritmo que corresponde a 100 pasos por minuto. Una cámara de televisión mues- 
tra que sólo la tropa que está en la cabeza de la columna y la que está en su 
parte posterior lleva realmente el paso, Los soldados de la sección intermedia 
se encuentran adelantando el pie izquierdo cuando los que componen los otros 
dos grupos mencionados están adelantando el pie derecho. La tropa está tan 
bien entrenada que, a pesar de esto, están seguros de que llevan el paso de 
acuerdo con la música. Explicar el origen del problema y calcular la longitud 
de la columna. 


114 es Un murciélago que vuela hacia un obstáculo a 12 m/s emite pulsos 
sonoros breves y de alta frecuencia con una frecuencia de repetición de 80 Hz. 
¿Cuál es el intervalo de tiempo entre los pulsos de eco oídos por el murciélago? 


115 es SSM De forma rutinaria se envían rayos de luz láser hacia la 
Luna para determinar la distancia Tierra-Luna. Sin embargo, para determinar la 
distancia con la máxima exactitud, debe tenerse en cuenta que la velocidad de 
la luz en la atmósfera terrestre es el 99,997 por ciento de la velocidad de la luz 
en el vacío, Suponiendo que la atmósfera de la Tierra tiene un espesor de 8 km., 
estimar qué cambio en la distancia supone la corrección. 


116 Un diapasón unido a un alambre tenso genera ondas transversales. 
La vibración del diapasón es perpendicular al alambre. Su frecuencia es de 400 
Hz y su amplitud de oscilación es de 0,50 mm. El alambre tiene una densidad 
de masa lineal de 0,01 kg/m y está sometido a una tensión de 1 KN, Se supone 
que no hay ondas reflejadas, (a) Hallar el periodo y frecuencia de las ondas en 
el alambre. (b) ¿Cuál es la velocidad de las ondas? (c) ¿Cuál es la longitud de 
onda y el número de ondas? (d) Escribir una función de onda adecuada para las 
ondas sobre el alambre, (e) Calcular la velocidad y aceleración máximas de un 
punto del alambre. (f) ¿A qué potencia media debe suministrarse energía al dia- 
pasón para mantenerlo oscilando con amplitud constante? 


117 ess Si una cadena cerrada se hace girar sobre su eje a velocidad alta, 
rodará como un aro sin caerse. Consideremos una cadena de densidad de masa 
lineal y que está rodando sin deslizar con una velocidad elevada vy, (a) Demos- 
trar que la tensión en la cadena es F = Hvĝ. (b) Si la cadena rueda sobre una 
pequeña protuberancia, se generará en ella un pulso de onda transversal. ¿A 
qué velocidad se moverá a lo largo de la cadena? (c) ¿Hasta dónde se moverá 
una onda transversal a lo largo del aro (en grados) en el tiempo en que la rueda 
gire una revolución completa? 


118 eee Una cuerda larga con una masa por unidad de longitud de 0,1 kg/m 
está bajo una tensión constante de 10 N. Un motor en el punto x pone a 
este extremo de la cuerda un movimiento armónico a 5 oscilaciones por 
segundo y una amplitud de 4 cm. (a) ¿Cuál es la velocidad de la onda? (b) 
¿Cuál es la longitud de onda? (c) ¿Cuál es el momento lineal transversal 
máximo de un segmento de 1 mm de la cuerda? (d) ¿Cuál es la fuerza máxima 
neta ejercida sobre un segmento de 1 mm de la cuerda? 


119 SSM Una cuerda pesada de 3 m de largo cuelga del techo 
libremente. (a) Demostrar que la velocidad de las ondas transversales en la 
cuerda es independiente de su masa y longitud, pero que depende de la distan- 
cia y desde el extremo inferior de acuerdo con la fórmula v = ./gy. (b) Si se 
le da al extremo inferior de la cuerda un desplazamiento lateral repentino, 
¿cuánto tardará el pulso de onda resultante en subir al techo, reflejarse y regre- 
sar al punto inferior de la cuerda? 


120 En este problema hay que deducir una expresión para la energía 
potencial de un segmento de una cuerda por el que se propaga un tren de 
ondas (figura 15.32). La energía potencial de un segmento es igual al trabajo 


realizado por la tensión al estirar la cuerda, de valor AU = F(A€ — Ax), en 
donde F es la tensión, A€ la longitud del segmento estirado e Ar su longitud 
original. En la figura puede verse que 


A€ = (Ax)? + (Ay)? = Ax{1+ (Ay/Ax)?}1? 


(a) Utilizar el desarrollo del binomio para demostrar que AC— Ax = ; (A/A: Ax 
y por lo tanto, AU = ; F (Ay/Ax} Ax. (b) Calcular dy/dx a partir de la función de 
onda expresada por la ¿cuación 15.13 y demostrar que AU = £ 5 FP cos? (ke ax) Ax. 
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SUPERPOSICION Y 
ONDAS ESTACIONARIAS 


El pianista toca las teclas y acciona los martillos que golpean las cuerdas dı 
no de cola. Las cuerdas más largas vibran a frecuencias más bajas que las más cortas. 


¿Qué otros factores influyen en la afinación de un piano? (Véase el ejemplo 16.6.) 


(Genes dos o más ondas se encuentran en el espacio, sus perturbaciones individuales 
(representadas matemáticamente por sus funciones de onda) se superponen y se suman 
algebraicamente creando una nueva onda, Este principio se llama principio de superpo- 
sición. En ciertas circunstancias la superposición de ondas armónicas de la misma fre- 
cuencia produce patrones en el espacio. Este fenómeno se llama interferencia. La 
interferencia y la difracción es lo que distingue el movimiento ondulatorio del movimien- 
to de partículas. El descubrimiento de la interferencia de la luz por Thomas Young en 
1801 llevó a los científicos al convencimiento de que la luz se propagaba con un movi- 
miento ondulatorio y no en forma de corpúsculos, como había propuesto Newton. En 
1927 la observación de fenómenos de interferencia en ondas electrónicas por parte de C. 
J. Davisson y L. H. Germer ayudó a entender la naturaleza ondulatoria de los electrones 
y otros objetos materiales. Estas ideas son esenciales para entender la física cuántica, que 
presentaremos en el capítulo 34. 


= En este capítulo comenzaremos por estudiar la superposición de pulsos de onda 
en una cuerda y después consideraremos la superposición e interferencia de ondas 
armónicas. Examinaremos el fenómeno de las pulsaciones, que resultan de la inter- 
ferencia de dos ondas de frecuencias ligeramente distintas y estudiaremos las ondas 
estacionarias, que resultan cuando las ondas armónicas están confinadas en el espa- 
cio. También consideraremos el análisis de tonos musicales complejos en función de 
sus ondas armónicas componentes, así como el problema inverso de la síntesis de on- 
das armónicas para producir tonos complejos. Finalizaremos con una exposición 
cualitativa de la extensión del análisis armónico a ondas no periódicas, tales como 
los pulsos de onda. 
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——r—_F\______ 16.1 Superposición de ondas 


PE E La figura 16.1a muestra pequeños pulsos de onda que se mueven en direcciones opuestas en 
una cuerda. La forma resultante del encuentro de estos pulsos puede determinarse sumando 
2 


los desplazamientos producidos por cada pulso separadamente. El principio de superposi- 
ee 2 ción es una propiedad del movimiento ondulatorio que expresa lo siguiente: 


E i Cuando dos o más ondas se combinan, la onda resultante es la suma algebraica de las 
Ondas individuales. 
IÀ P 1 PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN 
(a) 


Matemáticamente, cuando tenemos dos pulsos sobre la cuerda, la función de onda total es la 
suma algebraica de las funciones de onda de las ondas individuales. 
En el caso especial de dos pulsos que son idénticos, excepto que uno está invertido res- 
art pecto al otro, como en la figura 16.16, hay un instante en que los pulsos se solapan exacta- 
— mente y su suma es igual a cero. En este momento la cuerda está horizontal, pero no en 


XP reposo. Justo a la derecha de la región de solapamiento, la cuerda está moviéndose hacia 
ato arriba, mientras que a la izquierda se mueve hacia abajo. En un instante posterior, los pulsos 

N emergen, continuando cada uno en su dirección original. 
La superposición es una propiedad característica y única del movimiento ondulatorio. No 


— existe una situación análoga en el movimiento newtoniano de partículas; es decir, dos partí- 
culas nunca se solapan o se suman de este modo. 


ae *La superposición y la ecuación de onda 


uy“ El principio de superposición resulta de la linealidad de la ecuación de onda (ecuación 15.9) 
= para pequeños desplazamientos transversales. Es decir, la función y(x, 1) y sus derivadas se 
(6) presentan sólo en primera potencia. La propiedad que define las ecuaciones lineales es que si 


Figura 16.1 Pulsos de onda que se mueven en y, e y, son dos soluciones de la ecuación de onda, la combinación lineal 

direcciones opuestas sobre una cuerda. La forma 

de la cuerda cuando se encuentran los pulsos se y3 = Ciy + Caya (16.1) 
obtiene sumando los desplazamientos de cada 

pulso por separado. (a) Superposición de pulsos en donde C, y C, son constantes cualesquiera, es también una solución. Esto se demuestra 
Sie Cap Aen Oe a nO io, fácilmente sustituyendo directamente y, en la ecuación de onda. El resultado es la expresión 
(b) Supesposición de pulsos con desplazamientos. «gica del principio de superposición. Si dos ondas cualesquiera satisfacen la ecuación 


iguales pero con signos opuestos. En este caso la E y Š y 
suma algebraica de los despl jentos equivale a de onda, su suma también satisface la misma ecuación de onda. 


la sustracción de las magnitudes. 


EJEMPLO 16.1 | a superposición y la ecuación de onda 
Demostrar que si las funciones y, e y, satisfacen la ecuación de onda 


2 
z = as (ecuación 15.9b) 


la función yz de la ecuación 16.1 también la satisface, 


Planteamiento del problema Se sustituye yz en la ecuación de onda, teniendo en cuenta que 
y, € y2 también son funciones de onda, es decir, que satisfacen la ecuación de onda. Finalmente, se 
demuestra que la combinación lineal C,y, + Czyz es una función de onda. 


1. Sustituir la expresión de yz de la ecuación 16.1 en el miembro de la ays ay ay, 
izquierda de la ecuación de onda y separar los términos en función de ¿zz = Lic + Caya) = oS Ca 
yey 


ibi i By 12y Dy 10% 
2. Escribir la ecuación de onda para y, e yz: a = rege ¥ a5" poe 
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19% 


_ 3. Sustituir el resultado del paso 2 en el paso 1 y sacar factor común: 


4, Introducir las constantes dentro de las derivadas y expresar la sumade === a+ 
las derivadas como la derivada de la suma: i 


5. El argumento de la derivada del paso 4 es y3: 


Interferencia de ondas armónicas 
El resultado de la superposición de ondas armónicas de la misma frecuencia depende de la 


diferencia de fase d entre las ondas. Sea y,(x,1) la función de onda de una onda armónica que 
se propaga hacia la derecha con amplitud A, frecuencia angular œ y número de onda k: 
yı = A sen (kx- art) (16.2) 
Para esta función de onda, hemos escogido cuando la fase sea cero.! Si tenemos también 
en movimiento una segunda onda armónica hacia la derecha con la misma amplitud, fre- 
cuencia y número de ondas, la ecuación general para esta función de onda puede escribirse 
Y, = A sen (kx— or + ô) (16.3) 
en donde 6 es la constante de fase. Las dos ondas descritas por las ecuaciones 16.2 y 16.3 
difieren en fase en 6. La figura 16.2 muestra una representación de las dos funciones de onda 
para un tiempo fijo en función de la posición. La onda resultante es la suma 
Yı +y = A sen (kx— 001) +A sen (kx— or + ô) (16.4) 
| La ecuación 16.4 puede simplificarse utilizando la identidad trigonométrica 
sen 0, + sen 0, = 2 cos 5 (0, -0,) sen } (9,-0,) (16.5) 


En este caso 0, = kx— wt y O, = kx — at + 6, de modo que 


3 (0,-0,) = -36 


5 (0, + 8) = kx- or +36 


Así, la ecuación 16.4 toma la forma 


Yi +y2 = [2yp cos 30 sen (kx-or+30) (16.6) 
SUPERPOSICIÓN DE DOS ONDAS DE IGUAL AMPLITUD Y FRECUENCIA 


en donde hemos utilizado cos (10) = cos 46. Vemos que el resultado de la superposicién 
de dos ondas armónicas de igual ‘frecuencia y número de ondas es otra onda armónica que 
tiene la misma frecuencia y el mismo número de onda. La onda resultante tiene una amplitud 
igual a 2A cos 18 y una fase igual a la mitad de la diferencia entre las fases de las ondas 
originales. La superposición de dos o más ondas de frecuencia igual o muy parecida que da 


1 Esta selección es conveniente, pero no es obligatoria. Si, por ejemplo, escogemos 1 = 0 cuando el desplazamiento sea 
máximo en x=0, deberíamos escribir y, =A cos (kx — ax) = sen (kx — ax — x72). 


By, 3) 


1 
or wc an + Crge 


12 
) Cn + Con) 


y! =A sen kx 
yy =A sen (kr + 6) 
y ô 4 
Apes, oy 
IN In 
` Ey 
7 
XF 
Sig’ of 
NK. 


Figura 16.2 Desplazamiento en función de la 
posición para dos ondas armónicas que tienen la 
misma amplitud, frecuencia y longitud de onda pero 
que difieren en fase en 6. 
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Onda resultante 


Figura 16.3 Interferencia constructiva. Cuando 
dos ondas están en fase, la amplitud de la onda 
resultante es la suma de las amplitudes de las ondas 
individuales. 


Onda 1 


Figura 16.4 Interferencia destructiva. Cuando 
dos ondas tienen una diferencia de fase de 7, la 
amplitud de la onda resultante es la diferencia de las 
amplitudes de las ondas individuales. Si las ondas 
originales tienen amplitudes iguales, se anulan 
completamente. 


Figura 16.5 Batidos o pulsaciones. (a) Dos 
ondas de frecuencias diferentes pero próximas que 
están en fase en f = 0 están desfasadas en 180° un 
cierto instante después £,. En otro instante aún más 
tarde t,, vuelven a estar en fase. (b) Resultante de las 
ondas indicadas en (a). La frecuencia de la onda 
resultante es casi la misma que la de las dos ondas 
originales, pero la amplitud se encuentra modulada 
como indica la curva a trazos, La amplitud es 
máxima en los instantes /, y t, y nula en los instantes 


h y be 


un patrón de intensidad observable se denomina interferencia. En este caso, la intensidad, 
que es proporcional al cuadrado de la amplitud, es uniforme. Si las dos ondas están en fase, 
la diferencia de fase es 6 = 0, cos 0 = 1 y la amplitud de la onda resultante es 2A. La interfe- 
rencia de dos ondas en fase se llama interferencia constructiva (figura 16.3). Si están des- 
fasadas 180°, 5 = x rad, cos (7/2) = 0 y la amplitud de la onda resultante es nula. La 
interferencia de dos ondas desfasadas 180° se llama interferencia destructiva (figura 16.4). 


Ejercicio Dos ondas con la misma frecuencia, longitud de onda y amplitud se están 
moviendo en la misma dirección. (a) Si difieren en fase en 7/2 y cada una de ellas tiene una 
amplitud de 4,0 cm, ¿cuál es la amplitud de la onda resultante? (b) ¿Para qué diferencia de 
fase 51a amplitud resultante sería igual a 4 cm? (Respuestas (a) 5,66 cm, (b) 120° o 240°.) 


Pulsaciones (o batidos) La interferencia de dos ondas sonoras de frecuencias ligera- 
mente distintas produce el interesante fenómeno de las pulsaciones o batidos. Considere- 
mos dos ondas sonoras con frecuencias angulares @, y @ que poseen la misma amplitud de 
la presión po. ¿Qué es lo que oímos? En un punto fijo, la dependencia espacial de la onda 
contribuye simplemente en la constante de fase, de modo que podemos despreciarla. La pre- 
sión en el oído debida a una de las ondas, será una función armónica simple de la forma 


Py = Po Sen Ot 


o bien 


Pa = Po Sen yt 


en donde hemos escogido funciones seno por conveniencia y hemos supuesto que las dos 
ondas están en fase en el instante t = 0. Usando la siguiente identidad trigonométrica para la 
suma de dos funciones seno, 


sen 0, +sen 6, = 2 cos3(@, — 0,) sen 5(0, + 6,) 
se obtienen la onda resultante 
P = py sen t+ py sen œt =2p cos 4 (0, — 0,)1 sen  (@, + 0))1 


Si ponemos Om = i (0, + 0,) que es la frecuencia angular media y Aw = 0) — @ que 
corresponde a la diferencia de las frecuencias angulares, la función de onda resultante toma 
la forma 


p = 2ppcos G Ao t) sen 0, t =2pycos (27 i Af t) sen 27f mt (16.7) 


en donde Af=A@/(27) y fin = 0/27). 

La figura 16.5 muestra una representación gráfica de la variación de presión en función 
del tiempo. Las ondas están inicialmente en fase y se suman constructivamente en el instante 
1=0. Como sus frecuencias no son iguales, las ondas van desfasándose gradualmente y en el 
instante 1, ya tienen un desfase de 180° e interfieren destructivamente!. Al cabo de un inter- 
valo de tiempo igual (tiempo r en la figura), las dos ondas estarán de nuevo en fase e interfe- 
rirán constructivamente. Cuanto mayor sea la diferencia entre las frecuencias de ambas 
ondas, más pronto quedarán desfasadas y volverán a ponerse en fase de nuevo. 

El tono que percibe el oído tiene la frecuencia media f,, = 4(f + f,) con una amplitud 
de 2p) cos (277 3 Af t). (Para algunos valores de £ la amplitud es negativa. Como — cos @ = 
cos (9 + 7), un cambio de signo de la amplitud equivale a un cambio de fase de 180°.) La 
amplitud oscila con frecuencia 3Af. . Puesto que la intensidad es proporcional al cuadrado de 
la amplitud, el sonido será fuerte siempre que la amplitud sea máxima o mínima. Por consi- 


1 La anulación completa sólo se produce cuando son iguales las amplitudes de presión de ambas ondas. 


guiente, la frecuencia de esta variación de intensidad, llamada frecuencia de batido es igual 
al doble de Af. 


Fado = Af (16.8) 


FRECUENCIA DE BATIDO 


La frecuencia de batido es igual a la diferencia de las frecuen: individuales de las dos 
ondas. Por ejemplo, si golpeamos simultáneamente dos diapasones que tienen frecuencias 
de 241 Hz y 243 Hz, se oirá un tono pulsante con la frecuencia media de 242 Hz que tendrá 
una intensidad máxima dos veces por segundo; es decir, la frecuencia de batido será 2 Hz, El 
oído puede detectar hasta 15 6 20 batidos por segundo. Por encima de estas frecuencias, las 
fluctuaciones de la intensidad son demasiado rápidas para ser oídas. 

El fenómeno descrito se utiliza a menudo para comparar una frecuencia no conocida con 
otra conocida, como cuando se utiliza un diapasón para afinar la cuerda de un piano. Los 
pianos se afinan haciendo sonar al mismo tiempo el diapasón y la nota del piano y actuando 
sobre la cuerda del instrumento hasta que las pulsaciones desaparecen (o son mínimas), lo 
que indica que la diferencia en frecuencia de los dos generadores de sonido es muy pequeña. 


EJEMPLO 16.2 | 


Cuando se golpea un diapasón de 440 Hz (nota La) al mismo tiempo que se pulsa la cuerda 
ligeramente desafinada de una guitarra que debe dar la nota La se escuchan 3 pulsaciones por 
segundo. Después que la cuerda de la guitarra se tensa un poco más para aumentar su frecuen- 
cia, las pulsaciones aumentan a 6 por segundo. ¿Cuál era la frecuencia de la cuerda de guita- 
rra antes de tensar la cuerda? 


Planteamiento del problema Inicialmente se oyen 3 pulsaciones por segundo, por lo tanto la 
frecuencia original de la cuerda de la guitarra es o bien 443 Hz o bien 437 Hz. Supongamos que la 
frecuencia inicial sea 437 Hz. Aumentando lentamente la tensión de la cuerda y, por lo tanto, la fre- 
cuencia, se disminuye la frecuencia de pulsación. 


Afinando una guitarra 


La frecuencia de la pulsación aumenta si aumenta la tensión de la cuerda de f = fta + friso = 440 Hz +3Hz 


3 a 6 pulsaciones por segundo, lo cual indica que la frecuencia es 443 Hz. 


Diferencia de fase debida a la diferencia de trayectos Una causa corriente 
que origina una diferencia de fase entre dos ondas es la diferencia de longitudes de los tra- 
yectos que deben recorrer las ondas desde su fuente o foco hasta el punto donde se produce 


la interferencia. Supóngase que tenemos dos focos que están emitiendo ondas armónicas de 
la misma frecuencia y longitud de onda y que están oscilando en fase; es decir, cuando sale 
de un foco una cresta positiva, sale también al mismo tiempo una cresta positiva del otro 


foco. Si la diferencia entre los trayectos hasta un punto determinado es una longitud de onda, 
como es el caso de la figura 16.64, o es un número entero de longitudes de onda, la interfe- 
rencia es constructiva. Si la diferencia de trayectos es una semilongitud de onda o un número 
impar de semilongitudes de onda, como en la figura 16.6b, el máximo de una onda coinci- 
dirá con el mínimo de la otra y la interferencia es destructiva. 


(a) 
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Figura 16.6 Las ondas en fase procedentes de 
dos focos S, y S», que están en fase se encuentran en 
un punto P,. (a) Cuando la diferencia de trayectos es 
de una longitud de onda A, las ondas están en fase en 
P, e interfieren constructivamente. (b) Cuando la di- 
ferencia de trayectos es ! A, las ondas en P, están 
desfasadas 180° y por lo tanto interfieren destructi- 
vamente. Si las ondas son de la misma amplitud en 
P,, ambas se anularán totalmente en este punto. 
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Las funciones de onda para las ondas de dos fuentes que oscilan en fase pueden escri- 
birse en la forma 


Py = po sen(kx, - ot) 


Pa = po sen(kx,- oF) 


La diferencia de fase para estas dos funciones de onda es 


5 = (kx,— at) — (kx, — @t)= k(x- x) = kAx 


Utilizando k = 27/A, se tiene 


(16.9) 


= = a9 At 
b= k Ax = 205 


DIFERENCIA DE FASE DEBIDA A LA DIFERENCIA DE TRAYECTOS 


EJEMPLO 16.3 | Una onda sonora resultante 


Dos focos sonoros oscilan en fase. En un punto a 5,00 m de un foco y a 5,17 m del otro, la 
amplitud del sonido procedente de cada foco por separado es pg. Hallar la amplitud de la onda 
resultante si la frecuencia de las ondas sonoras es (a) 1000 Hz, (b) 2000 Hz y (c) 500 Hz. (Utili- 
zar 340 m/s como velocidad del sonido.) 


Planteamiento del problema La amplitud de la onda resultante debida a la superposición de 
dos ondas cuya diferencia de fase es Sviene dada por A = 2py cos 18 (ecuación 16.6), en donde pp 
es la amplitud de una cualquiera de las ondas y ô= 27 Av/ es la diferencia de fase. Como ya cono- 
cemos la diferencia de trayectos Ax — 5,17 m — 5 m = 0,17 m, sólo necesitamos determinar la longi- 


tud de onda A. 
(a) 1. La longitud de onda es igual a la velocidad dividida por la fre- A= 4 = as = 0,34m 
cuencia. Calcular A para f= 1000 Hz: i “ý 
2. Para A =0,34 m la diferencia de trayectos (Ax = 0,17 m)es!4, 6 = 27 4* = 29 217m _ 
Z A 034m 


de modo que se producirá interferencia destructiva. Usar este 
valor de A para calcular la diferencia de fase ô y utilizar $ para Por lo tanto 


determinar la amplitud A: Eee is 2p) ces E o 
i : _» _ Mms _ 
(b) 1. Calcular 2 para f= 2000 Hz: d= o On 
Ax 0,17 m 


2. Para A =0,17 m, la diferencia de trayectos es igual a A y la inter- Ô= 25° = 2n Firm = 2x 


ferencia es constructiva. Calcular la diferencia de fase y la ampli- 
y substituyendo en la expresión de la amplitud 


tud: 
A = 2p cos $5 = 2py cos 7 

340 m/s 

p =500 Hz: == 2 04 
(©) 1. Calcular A paraf=500 Hz: a 77 soon = 268m 

3 : 3 Ax 017m _ m 
a 3 6 = In = == 5 
2. Calcular la diferencia de fase y amplitud z3 em 


La amplitud resulta 


A = 2p cos 35 = 2po cos $ 


EJEMPLO 16.4 | Intensidad sonora de dos altavoces 


Dos altavoces enfrentados entre sf a una distancia de 180 cm estan accionados por un oscilador 
común de audio a 680 Hz. Localizar los puntos entre los altavoces a lo largo de la línea que los 
une, para los cuales la intensidad del sonido es (a) máxima y (b) mínima. (Despreciar la varia- 
ción de intensidad de cada altavoz con la distancia y usar 340 m/s para la velocidad del 
sonido.) 


Planteamiento del problema Elegimos como origen el punto medio entre los altavoces (figura 
16.7). Como este punto equidista de los altavoces será un punto de intensidad máxima. Si nos move- 
mos una distancia x hacia uno de los altavoces la diferencia de trayectos es 2x, La intensidad será 
máxima cuando 2x=0, A, 24, 34, ... y mínimo cuando 2x = A, 3A, 3 


(a) 1. La intensidad será máxima cuando 2x sea igual a un número  2x=2A, +24, +34, ... 


entero de longitudes de onda: 


N 


Calcular la longitud de onda: 


3. Despejar x utilizando la longitud de onda calculada 


(b) 1. La intensidad será mínima cuando 2x sea igual a un número impar 
de semilongitudes de onda: 
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-90cm 0 +90 cm 
Figura 16.7 


= 0,5m = 50cm 


2. Despejar x utilizando la longitud de onda calculada: z= tjt tihti 


=| + 12,5 cm, + 37,5 cm, + 62,5 cm, 87,5 cm 


Observaciones Los máximos y mínimos serán máximos y mínimos relativos, ya que la amplitud 
del altavoz más próximo será ligeramente mayor que la correspondiente al altavoz más alejado. Solo 
se han utilizado siete valores de x para la intensidad máxima y ocho valores para la intensidad 
mínima ya que valores adicionales estarán fuera del alcance de un altavoz. 


La figura 16.8a muestra el conjunto de las ondas producidas por dos focos puntuales en 
una cubeta experimental que están oscilando en fase, produciendo cada uno de ellos ondas 
circulares. Los frentes de onda que se observan tienen todos la misma fase y están separados 
por una longitud de onda. Podemos construir un esquema semejante con un compás dibu- 
jando arcos circulares que representen las crestas de las ondas de cada foco en un instante de 
tiempo determinado (figura 16.8b). En los puntos en donde se cortan o solapan las crestas 
procedentes de cada foco, las ondas interfieren constructivamente. En estos puntos, los tra- 
yectos correspondientes a las ondas procedentes de ambos focos son iguales o difieren en un 
número entero de longitudes de onda. Las líneas de trazos indican los puntos que son equidis- 
tantes de los focos o cuyas diferencias de trayectos son una, dos o tres longitudes de onda. En 
cada punto de cualquiera de esta líneas la interferencia es constructiva, de modo que éstas son 
líneas de interferencia máxima. Entre las líneas de interferencia máxima hay líneas de interfe- 
rencia mínima. En una línea de interferencia mínima, la longitud desde cualquier punto que 
esté en ella hasta cada uno de los dos focos difiere en un número impar de semilongitudes de 
onda. En la región donde las dos ondas se superponen, la amplitud de la onda resultante viene 
dada por A = 2ppcos j 8, siendo pọ la amplitud de cada onda por separado y estando Ô 
relacionada con la diferencia de trayectos Ar mediante Ô= 27 Ar/y (ecuación 16.9). 

La figura 16.9 muestra la intensidad de la onda resultante a partir de dos focos, en función 
de la diferencia de trayectos Ax. En los puntos en que la interferencia es constructiva, la inten- 
sidad es 4/p, en donde Jp es la intensidad debida a una cualquiera de las fuentes, ya que la 
amplitud de la resultante es el doble de la amplitud de una de las ondas cualesquiera. En los 
puntos de interferencia destructiva, la intensidad es cero. La intensidad media, indicada por la 
línea de trazos de la figura, es el doble de la intensidad correspondiente a la de un solo foco, 
resultado exigido por la conservación de la energía. Podemos ver que, como consecuencia de 
la interferencia de las ondas procedentes de dos focos, la energía se redistribuye en el espacio. 
Puede mostrarse la interferencia entre dos ondas sonoras alimentando dos altavoces separados 


(a) 


(b) 


Figura 16.8 (a) Ondas de agua producidas por 
dos focos puntuales que oscilan en fase en una 
cubeta de ondas. (b) Construcción geométrica del 
patrón de interferencia de (a). Las líneas de trazos 
indican los puntos para los cuales las longitudes de 
los trayectos difieren en un número entero de 
longitudes de onda. 
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Figura 16.9 Intensidad en función de la diferencia 
de trayectos para dos fuentes que están en fase. /, es la 
intensidad de cada fuente individualmente. 


Sugundo armónico 
A 
y n_n 


oR 


Tercer armónico 
A A A A 


‘| Quinto armónico = 
ies 


Figura 16.10 Ondas estacionarias en una cuerda 
fija por ambos extremos. Los puntos marcados con 
A son vientres o antinodos y los señalados con M 
son nodos. En general, el armónico enésimo tiene n 
antinodos. 


con el mismo amplificador (de modo que estén siempre en fase) que recibe una señal de audio- 
frecuencia. Moviéndose por la habitación es posible detectar por el oído las posiciones de 
interferencia constructiva y destructiva.! Esta experiencia ha de realizarse en cámaras insonori- 
zadas, donde se minimizan las reflexiones (los ecos) de las paredes del recinto. 


Coherencia No es necesario que dos focos estén en fase para que produzcan un patrón 
de interferencia. Considérense dos focos que están desfasados en 180°. (Dos focos sonoros 
que están en fase pueden convertirse en dos focos desfasados en 180°, intercambiando sim- 
plemente las conexiones de uno de los altavoces.) El patrón de intensidades es el mismo que 
el de la figura 16.9 excepto que los máximos y mínimos están intercambiados. En los puntos 
en que la diferencia de trayectos es un número impar de semilongitudes de onda, las ondas 
están ahora en fase porque la diferencia de fase de 180° se ve contrarrestada por la diferencia 
de fase de 180° originada por la diferencia entre los trayectos. 

Se producirán patrones de interferencia semejantes, mediante dos focos cuya diferencia de 
fase sea constante a lo largo del tiempo. Dos focos que están en fase o tienen una diferencia de 
fase constante se dice que son focos o fuentes coherentes. Es fácil conseguir fuentes coheren- 
tes de ondas en el agua de una cubeta de ondas si se accionan ambas fuentes con el mismo 
motor. Se obtienen focos sonoros coherentes accionando dos altavoces con la misma fuente de 
señal y el mismo amplificador. 

Las fuentes de ondas cuya diferencia de fase no es constante a lo largo del tiempo, sino que 
varía aleatoriamente, se denominan fuentes incoherentes. Existen muchos ejemplos de fuentes 
incoherentes, como dos altavoces alimentados por amplificadores diferentes o dos violines toca- 
dos por dos violinistas diferentes. En el caso de fuentes incoherentes, la interferencia en un punto 
concreto varía rápidamente pasando de constructiva a destructiva, y viceversa, y no se observa 
ningún patrón de interferencia. La intensidad resultante de las ondas originadas por dos o más 
fuentes incoherentes es simplemente la suma de las intensidades debidas a las fuentes aisladas. 


16.2 Ondas estacionarias 


Cuando las ondas están confinadas en el espacio, como las ondas de una cuerda de piano, las 
ondas sonoras de un tubo de órgano o las ondas luminosas de un láser se producen reflexio- 
nes en ambos extremos y, por consiguiente, existen ondas que se mueven en los dos sentidos 
que se combinan de acuerdo con el principio de superposición. Para una cuerda o tubo deter- 
minados, existen ciertas frecuencias para las cuales la superposición da un patrón de vibra- 
ción estacionario denominado onda estacionaria. Este tipo de ondas tiene aplicaciones 
importantes en instrumentos musicales y en teoría cuántica. 


Ondas estacionarias en cuerdas 


Cuerda fija por ambos extremos Si fijamos los dos extremos de una cuerda y 
movemos una parte de la misma hacia arriba y hacia abajo con un movimiento armónico 
simple de pequeña amplitud, resulta que a ciertas frecuencias se obtienen unos patrones de 
ondas estacionarias semejantes a los indicados en la figura 16.10. Las frecuencias que pro- 
ducen estos patrones se denominan frecuencias de resonancia del sistema de la cuerda. 
Cada una de estas frecuencias y la función de onda que la acompaña se llama modo de 
vibración. La frecuencia de resonancia más baja se denomina frecuencia fundamental f, y 
produce el patrón de ondas estacionarias indicado en la figura 16.10a que recibe el nombre 
de modo fundamental de vibración o primer armónico. La segunda frecuencia más baja fy 
produce el patrón indicado en la figura 16.10b. Este modo de vibración tiene una frecuencia 
que es el doble de la frecuencia fundamental y se denomina segundo armónico. La tercera 
frecuencia más baja f, es tres veces la fundamental y produce el patrón del tercer armónico 
indicado en la figura 16.10c. El conjunto de todas las frecuencias resonantes de la cuerda se 
denomina espectro de frecuencias de resonancia. 


7 Y Enesta demostración, la intensidad sonora no será totalmente nula en los puntos de interferencia destructiva de las ondas 


sonoras que proceden directamente de los altavoces, debido a las reflexiones del sonido en las paredes y otros objetos 
presentes en la habitación. 


| 
| 


No todas las frecuencias de resonancia reciben la denominación de armónicos sino 
únicamente aquellas del espectro de frecuencias resonantes que son un múltiplo entero 
de la frecuencia fundamental. Muchos sistemas tienen un espectro de ondas resonantes en 
donde las frecuencias resonantes no son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental (la 
de menor frecuencia). Se denomina primer sobretono a la primera frecuencia después de la 
fundamental, el segundo sobretono a la segunda y así sucesivamente. Esta denominación 
tiene su origen en la terminología usada en la teoría musical, donde los armónicos son los 
múltiplos enteros de la frecuencia fundamental. 

Obsérvese en la figura 16.10 que para cada armónico existen ciertos puntos sobre la 
cuerda que no se mueven. Por ejemplo, el punto medio en la figura 16.10b no se mueve. 
Estos puntos se denominan nodos. En el punto intermedio entre cada par de nodos existe un 
punto de amplitud de vibración máxima denominado vientre o antinodo. Como es natural, 
los dos extremos fijos de la cuerda son nodos. (Si se sujeta uno de los extremos a un diapa- 
són u otro vibrador en lugar de estar fijo, seguirá siendo todavía aproximadamente un nodo 
porque la amplitud de vibración en dicho extremo será mucho menor que la amplitud en los 
antinodos.) Obsérvese que el fundamental o primer armónico tiene un antinodo, el segundo 
armónico tiene dos antinodos y así sucesivamente. 

Podemos relacionar las frecuencias de resonancia con la velocidad de onda en la cuerda 
y la longitud de la misma. La distancia entre un nodo y el antinodo más próximo es un cuarto 
de longitud de onda. Por lo tanto, la longitud de la cuerda £ es igual a la mitad de la longitud 
de onda del primer armónico (figura 16.11) y, como revela la figura 16.10, L es igual a dos 
medias longitudes de onda para el segundo armónico, tres medias longitudes de onda para el 
tercer armónico, etc. En general, si A, es la longitud de onda del armónico n se cumple 


An 


L=n E we W273 y.8 (16.10) 


CONDICIÓN DE ONDA ESTACIONARIA CON AMBOS EXTREMOS FIJOS 


Este resultado se conoce como condición de onda estacionaria. Podemos hallar la frecuen- 
cia del enésimo armónico a partir del hecho de que la velocidad de la onda v es igual a la fre- 
cuencia fọ multiplicada por la longitud de onda. Así 


fei A E 


o bien 


P EEn  n=1,23.. (16.11) 
FRECUENCIAS DE RESONANCIA, AMBOS EXTREMOS FIJOS 


en donde f, = v/2L es la frecuencia fundamental. 


Un modo sencillo de recordar las frecuencias de resonancia dadas por la ecuación 16.11 
es hacer el esquema de la figura 16.10 para reconstruir uno mismo la condición de onda 
estacionaria A, = 2L/n y luego utilizar f=v,/A,. 


SUGERENCIA PARA LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Podemos entender la producción de ondas estacionarias en función de la resonancia. 
Consideremos una cuerda de longitud L que está sujeta por un extremo a un diapasón en 
vibración (figura 16.12), mientras que tiene fijo el otro extremo. La primera onda producida 
por el diapasón vibrante recorre la cuerda hasta que a una distancia L se encuentra con el 
extremo fijo, en donde se refleja e invierte. Entonces regresa hacia el diapasón, y se refleja de 
nuevo en éste. El tiempo total para recorrer la distancia 2L es 2L/v. Si este tiempo es igual al 
periodo del diapasón vibrante, la onda reflejada dos veces se solapa exactamente a la 
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Figura 16.11 
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Figura 16.12 


Figura 16.13 Ondas en una cuerda producidas 
por un dispositivo mecánico cuya frecuencia no está 
en resonancia con las frecuencias naturales de la 
cuerda. La onda que abandona el diapasón por pri- 
mera vez (línea de trazos roja) no está en fase con 
las ondas que se han reflejado dos o más veces (lí- 


neas grises), y éstas no están en fase entre ellas, por 
lo que no existe crecimiento de amplitud. La onda 
resultante (línea negra) tiene aproximadamente la 
misma amplitud que las ondas individuales, que co- 
inciden aproximadamente con la amplitud del dis- 
positivo. 


Barra de soporte 


Alambre o cuerda 


=. Polea 


Dispositivo 
mecánico 


Generador de funciones 


'Ondas en una cuerda o alambre 


segunda onda producida por el diapasón y las dos ondas interferirán constructivamente, lo 
que significa que se sumarán para producir una onda que tendrá una amplitud doble que la de 
una de ellas. La onda combinada recorrerá la cuerda hasta el extremo fijo y retornará aña- 
diéndose a la tercera onda producida por el diapasón y así sucesivamente. Así, el diapasón 
entra en resonancia con la cuerda. La longitud de onda es igual a 2L y la frecuencia es v/(2L). 

La resonancia también se da en otras frecuencias. El diapasón entra en resonancia con la 
cuerda si el tiempo que le cuesta a la primera onda moverse una distancia 2L es igual al pro- 
ducto nT, en donde n es un número entero y T, es el periodo del diapasón. Es decir, si 2L/v = 
nT,, donde 2L/v es el tiempo de ida y vuelta de una onda. Así, 


WS LT 


es la condición de resonancia. Este resultado es el mismo que encontramos ajustando un 
número entero de semilongitudes de onda en la distancia L. Diversos efectos amortiguadores 
tales como la pérdida de energía durante la reflexión y la flexibilidad imperfecta de la cuerda 
limitan la amplitud máxima que puede alcanzarse. 

Las frecuencias de resonancia dadas por la ecuación 16.11 se denominan también frecuen- 
cias naturales de la cuerda. Cuando la frecuencia del diapasón no coincide con ninguna de las 
frecuencias naturales de la cuerda vibrante, no se producen ondas estacionarias. Después de 
que la primera onda ha recorrido la distancia 2L y se ha reflejado en el diapasón, su fase es 
diferente de la que posee la onda que en ese momento está generando el diapasón (figura 
16.13). Cuando esta onda resultante ha recorrido la distancia 2L y se refleja de nuevo en el dia- 


El viento turbulento produjo ondas estacionarias en el puente colgante de Tacoma Narrows, produciendo su derrumba- 
miento el 7 de noviembre de 1940, sólo cuatro meses después de haber sido abierto al tráfico. 


pasón, tendrá una fase que será en general diferente de la que posee la siguiente onda generada 
en el diapasón. En algunos casos, la nueva onda resultante tendrá una amplitud mayor que la 
primera, mientras que en otros casos la nueva amplitud será menor. En promedio, sin embargo, 
la amplitud no aumentará sino que permanecerá en el orden de magnitud de la amplitud de la 
primera onda generada, que es la amplitud del diapasón y es muy pequeña en comparación con 
las amplitudes que se obtienen a las frecuencias de resonancia. 

La resonancia de las ondas estacionarias es análoga a la resonancia de un oscilador armónico 
simple con una fuerza impulsora armónica. Sin embargo, un oscilador posee sólo una frecuencia 
natural, mientras que una cuerda vibrante posee una secuencia de frecuencias naturales que son 
múltiplos enteros de la frecuencia fundamental. Esta secuencia se denomina serie armónica. 


EJEMPLO 16.5 | Toca un La 


Una cuerda se estira entre dos soportes fijos distantes 0,70 m entre sí y se ajusta la tensión 
hasta que la frecuencia fundamental de la cuerda es la nota La de 440 Hz. ¿Cuál es la veloci- 
dad de las ondas transversales en la cuerda? 


Planteamiento del problema La velocidad de la onda es igual al producto de la frecuencia por 
la longitud de onda. Si la cuerda está fija en los dos extremos, en el modo fundamental hay un único 
antinodo en el centro de la cuerda. Así la longitud de la cuerda coincide con la mitad de la longitud 
de onda. 


1. La velocidad de la onda está relacionada con la frecuencia y la longi- v = fA, 
tud de onda: 


2. La longitud de onda del modo fundamental es el doble de la longitud L=Ay/2 
de la cuerda: 


w 


LA 


Utilizar esta longitud de onda y la frecuencia conocida para determinar v 
la velocidad: 


É cuerda tiene 5 m de largo, hallar las frecuencias del armónico fundamental y del segundo y 


čars Ejercicio La velocidad de las ondas transversales en una cuerda tensa es de 200 m/s. Si la 
o tercer armónicos. (Respuesta f, =20 Hz, fy = 40 Hz, fs = 60 Hz.) 


EJEMPLO 16.6 | Probando cuerdas de piano 


Durante el verano un estudiante encuentra un trabajo en una tienda de música, donde colabora 
en la construcción de instrumentos musicales. Uno de los trabajos que tiene encomendado es 
probar la idoneidad del uso de cuerdas de un nuevo material en pianos. Una cuerda tiene una 
longitud de tres metros y una densidad de masa lineal de 0,0025 kg/m y se le han medido dos fre- 
cuencias resonantes consecutivas a 252 Hz y a 336 Hz. Hay que determinar la frecuencia funda- 
mental de la cuerda y comprobar si una cuerda de este nuevo material es adecuada, teniendo en 
cuenta que si la tensión de la misma sobrepasa los 700 N hay problemas de seguridad. 


Planteamiento del problema La tensión Fy se calcula a partir de la expresión v = /F;/U, en 
donde la velocidad y se calcula a partir de v = fA usando cualquier armónico. La longitud de onda de 
la onda fundamental es el doble de la longitud de la cuerda. Para calcular la frecuencia fundamental 
supongamos que el armónico n corresponde a una frecuencia de 252 Hz. Entonces fp = nfi Y fi = 
(n+ D)f,, en donde fp, = 366 Hz. De estas dos ecuaciones se despeja fi- 


Flu o 


2. Para obtenerla velocidad usar la frecuencia fundamental f;, con A; =2L: v = f,A; = f,(2L) 


1. La tensión está relacionada con la velocidad de propagación de la 
onda: 


3. Para obtener la tensión combinar los dos resultados anteriores: Fr = uv? = pfẸ}OL) 


4, Los armónicos consecutivos f, y fy, están relacionados con la frecuen- nf, = 252 Hz 
cia fundamental fy: (n+1)f, = 336 Hz 


Fy = pv? 
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f¡2L = (440 Hz)x2(0.7m) 
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5. Dividir las dos ecuaciones anteriores permite eliminar f, y calcular n: 


6. Despejar fi: 


7. Se usa el resultado del paso 3 para calcular Fy: 


8. ¿La tensión es segura? 


á A 


Figura 16.14 Se pueden reproducir las condicio- 
nes en que una cuerda está fija por un extremo y 

libre por el otro atando un anillo que se mueve con 
toda libertad por una varilla vertical al extremo libre 
de la cuerda. El otro extremo se ata a un dispositivo 
mecánico que oscila con una amplitud muy peque- 
ña, con lo cual puede suponerse que el extremo está 


fijo. 

= 
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Figura 16.15 
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Figura 16.16 Ondas estacionarias en una cuerda 
fija sólo por un extremo. El extremo libre es un 
vientre o antinodo. 
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n lo cual parece que la 
no aumente de forma 


Cuerda fija por un extremo y libre por el otro La figura 16.14 muestra una 
cuerda que tiene un extremo fijo y el otro atado a un anillo sin masa que puede moverse con 
toda libertad hacia arriba y hacia abajo por una varilla vertical. El movimiento vertical del 
extremo atado al anillo no tiene ninguna restricción, por lo que podemos decir que es un 
extremo libre. El anillo no tiene masa, es decir, si la cuerda le ejerce una fuerza vertical finita 
éste responderá con una aceleración infinita. La aceleración será finita sólo si la pendiente de 
la cuerda en su extremo libre es horizontal, lo cual significa que es un antinodo. En el modo 
fundamental de vibración de una cuerda sujeta únicamente por un extremo hay un nodo en 
un extremo y un antinodo en el otro, por lo tanto L=A,/4 (figura 16.15). (La distancia de un 
nodo al siguiente antinodo es 4/4.) 

En cada modo de vibración mostrado en la figura 16.16 hay un número impar de cuartos 
de longitud de onda en toda la cuerda, es decir, L =nA,/4, en donde n = 1,3,5,... La condi- 
ción de onda estacionaria se escribe como 


n= 1,3,5,... (16.12) 


CONDICIÓN DE ONDA ESTACIONARIA, UN EXTREMO LIBRE 


con lo cual A, = 4L/n. En estas condiciones, las frecuencias de resonancia vienen dadas por 


= LO (16.13) 


FRECUENCIAS DE RESONANCIA, UN EXTREMO LIBRE 


en donde 


(16.14) 


es la frecuencia fundamental. Las frecuencias naturales de este sistema se presentan en las 
razones 1:3:5:7:..., lo que significa que se han perdido los armónicos pares. 


La ecuación 16.13 se esquematiza en la figura 16.16 para recordarnos de un modo senci- 
llo las frecuencias de resonancia y la condición de onda estacionaria utilizando f= v,/A,,. 
SUGERENCIA PARA LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
Funciones de onda para ondas estacionarias Cuando una cuerda vibra en su 


modo n, cada punto de la cuerda se mueve con movimiento armónico simple. Su desplaza- 
miento y,(x, 1) viene dado por 


y, (x, 1) =A,(x) cos (0,1 + 6,) 


en donde @, es la frecuencia angular, 5, la constante de fase, que depende de las condiciones 
iniciales, y A,(x) es la amplitud, que depende de la localización del segmento. La función 
A,(x) es la forma de la cuerda cuando cos(@,t + 6,) = 1 (el instante en que la vibración tiene 
su amplitud máxima). La amplitud de una cuerda vibrando en su armónico n es 


A,(x)=A, sen k,x (16.15) 


en donde k, = 27/2, es el número de ondas. Por lo tanto, la función de onda para una onda 
estacionaria en el armónico n puede escribirse en la forma 


y, (X, 1) =A, sen kx cos (0,1 + Ó,) (16.16) 


Es útil recordar las dos condiciones necesarias para que se den ondas estacionarias, a saber, 


1. Cada punto de la cuerda permanece en reposo o bien oscila con movimiento armó- 
nico simple. (Los puntos en reposo son los nodos). 

2. El movimiento de dos puntos cualesquiera de la cuerda que no sean nodos va en 
fase o con un desfase de 180°. 


CONDICIONES NECESARIAS PARA EL MOVIMIENTO DE UNA ONDA ESTACIONARIA EN UNA CUERDA 


EJEMPLO 16.7 | Ondas estacionarias 


(a) Las funciones de onda para dos ondas de igual amplitud, frecuencia y longitud de onda, 
pero que se propagan en sentidos opuestos, vienen dadas por y, = yy sen (kx — wt) € yz = Yo 
sen (kx + ct). Demostrar que la suma de estas dos ondas es una onda estacionaria. (b) Una 
onda estacionaria en una cuerda fija por sus dos extremos viene dada por y(x, £) = (0,024 m) 
(52,3 m7! x) cos (480 s~’ 1). Determinar la velocidad de las ondas sobre la cuerda y la dis- 
tancia entre los nodos para las ondas estacionarias. 


Planteamiento del problema Para demostrar que la superposición de dos ondas es una onda 
estacionaria hay que demostrar que la suma algebraica de y, e y, puede escribirse de una forma seme- 
jante a la ecuación 16.16. Para determinar la velocidad de propagación de la onda y la longitud de onda 
se compara la función de onda dada con la ecuación 16.16 y se identifican el número de onda y la fre- 
cuencia angular, y a partir de éstos se calcula la longitud de onda y la velocidad de propagación. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 
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jINTENTELO USTED MISMO! 


(a) 1. Escribir la ecuación 16.16. Si la suma de y, e y, puede escribirse y(x,1) = A sen kx cos wr 


de esta forma, la superposición de las dos ondas es una onda esta- 
cionaria. 

2. Sumar las dos funciones de onda y usar la identidad trigonomé- y 
trica sen 6, + sen 0, =2 sen ! (9, + @)cos ! (8, — 8). 


= 2yy sen kx cos or 


Nota: Esta expresión coincide con la forma dada por la ecuación 16.16 con 
A = 2yo, por lo tanto, la superposición es una onda estacionaria. 


(b) 1. Identificar el número de onda y la frecuencia angular. 
2. Calcular la velocidad a partir de v = wk, 


3. Determinar la longitud de onda 4 = 2a/k, y usar esta magnitud 
para calcular la distancia entre nodos. 


Ondas sonoras estacionarias 


Un tubo de órgano es un ejemplo familiar del empleo de ondas estacionarias en columnas de 
aire. En estos tubos de tipo lengüeta se dirige un chorro de aire contra el borde afilado de una 
abertura (punto A en la figura 16.17). El movimiento turbulento complicado del aire cerca de 
dicho borde crea vibraciones en la columna de aire. Las frecuencias de resonancia del tubo 
dependen de su longitud y de que su extremo esté abierto o cerrado. 


Yo Sentkx— wr) + yy sen(kx + wr) 
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Figura 16.17 Tubo de órgano de lengiieta. Se 
sopla una corriente de aire contra el borde 
originando un movimiento turbulento del aire cerca 
de A que excita ondas estacionarias en el tubo. 
Existe un nodo de presión cerca del punto A, que 
está abierto a la atmósfera. 


En un tubo de órgano abierto, la presión en ambos extremos es igual a la presión atmos- 
férica y no varía. Por lo tanto, existe un nodo de presión en los dos extremos del tubo. (Este 
resultado está basado en la hipótesis de que la onda sonora en el tubo es una onda unidimen- 
sional, lo cual es aproximadamente cierto si el diámetro del tubo es mucho menor que la lon- 
gitud de onda. En la práctica, los nodos de presión están ligeramente más allá de los 
extremos del tubo. La longitud efectiva del tubo es Lep = L + AL, en donde AL es la correc- 
ción de los extremos, una distancia que es algo menor que el diámetro del tubo.) La condi- 
ción de onda estacionaria para este sistema es la misma que para una cuerda fija por ambos 
extremos. Una vez que se reemplaza L por L, (la longitud efectiva del tubo), pueden apli- 
carse las mismas ecuaciones de la cuerda. 

En un tubo de órgano cerrado (abierto por un extremo y cerrado por el otro) hay un nodo 
de presión próximo a la abertura (punto A de la figura 16.17) y un antinodo de presión en el 
extremo cerrado, La condición de onda estacionaria para este sistema es la misma que la de 
una cuerda con un extremo fijo y el otro libre. La longitud efectiva del tubo debe ser igual a 
un número impar de veces 2/4. Es decir, la longitud de onda del modo fundamental es 4 
veces la longitud efectiva del tubo y sólo están presentes los armónicos impares. 

Como vimos en el capítulo 15, una onda sonora puede considerarse como una onda de 
presión o como una onda de desplazamiento. Las variaciones de presión y desplazamiento 
en una onda sonora están desfasadas 90°. Así, en una onda sonora estacionaria, los nodos de 
presión son antinodos de desplazamiento y viceversa. Cerca del extremo abierto de un tubo 
de órgano hay un nodo de presión y un antinodo de desplazamiento, mientras que el extremo 
cerrado es un antinodo de presión y un nodo de desplazamiento. 


EJEMPLO 16.8 | Ondas sonoras estacionarias en una columna de aire | 


Si la velocidad del sonido es 340 m/s, ¿cuáles son las frecuencias y las longitudes de onda per- 
mitidas en el caso de las ondas estacionarias de un tubo abierto por los dos lados cuya longitud 
efectiva es 1 m? 


Planteamiento del problema En cada extremo hay un antinodo para el desplazamiento (y un 
nodo para la presión). Por consiguiente, la longitud efectiva del tubo es ün número entero de semi- 
longitudes de onda. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Pasos Respuestas 
1. Calcular la longitud de onda fundamental a partir de A, = 2L.-. A, =?2Ly=2m 
2. Utilizar el valor de A, para calcular la frecuencia fundamental f;. h= i = 170 Hz 
1 
3. Escribir expresiones para las frecuencias f, y longitudes de onda A, de fa = nfi = 10170 Hz), h.=.2,3;: 


los restantes armónicos en función de n. 


EJEMPLO 16.9 | Ondas sonoras estacionarias en una columna de aire II 


Cuando encima del tubo parcialmente lleno de agua de la figura 16.18 se mantiene un diapa- 
són de 500 Hz de frecuencia, aparecen resonancias cuando el nivel del agua está a distancias 
L = 16,0, 50,5, 85,0 y 119,5 cm de la parte superior del tubo. (a) ¿Cuál es la velocidad del sonido 
en el aire? (b) ¿A qué distancia del extremo del tubo está el antinodo de desplazamiento? 


Planteamiento del problema  Ajustando el nivel del agua, en la columna de aire de longitud ajus- 
table L se producen ondas sonoras de 500 Hz. La columna de aire está cerrada por un extremo y abierta 
por el otro. Así cuando hay resonancia, en el tubo hay un número impar de cuartos de longitudes de onda 
(véase la figura 16.19). Hay un nodo de desplazamiento en la superficie del agua y un antinodo de des- 
plazamiento un poco por encima del extremo abierto del tubo. Ya que la frecuencia está determinada por 
el diapasón también lo está la longitud de onda. La velocidad de propagación se calcula entonces a partir 
de v = få, donde fes 500 Hz. 


16.2 Ondas estacionarias 


Figura 16.18 Figura 16.19 


(a) 1. La velocidad del sonido en el aire está relacionada con la frecuen- v= fA 
cia y la longitud de onda: 


2. La longitud de onda es el doble de la distancia entre dos niveles A= 2(L,.,-L,), n = 1,2,3,4 
sucesivos del agua en los que se da resonancia: 


= L¿-L, = 119,5cm-85cm = 34,5 cm 


3. La distancia entre dos niveles sucesivos de agua se determina a — L,.¡- 


partir de los datos del problema lineal aii ob 


2(34,5 cm) = 69 cm = 0,69 m 


4. Para calcular v se sustituyen los valores de f y de A: v= 


(b) Hay un antinodo 2/4 por encima del nodo situado en la superficie del — AL = = }(69,0 cm) ~(16,0 cm) 
agua. Así, la distancia desde el nivel del agua más alto que da lugar a 
resonancia y el antinodo situado por encima del tubo es 2/4, es decir 


JA = L +AL: 


2532 Hz 2819 Hz 3104 Hz 


5435 Hz 6137 Hz 


6263 Hz 6571 Hz 6892 Hz 7962 Hz 8002 Hz 8639 Hz 


2 ¡cos que muestran las ondas estacionarias de una campanilla. Los “ojos de buey” corresponden a las 
posiciones de los vientres o antinodos. 
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Figura 16.20 Cuerda pulsada por el centro. 
Cuando se deja libre, su vibración es una 
combinación lineal de ondas estacionarias. 
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Figura 16.21 Los cuatro primeros armónicos 
correspondientes a una cuerda fija por ambos 
extremos. Los armónicos impares son simétricos 
respecto al centro de la cuerda, cosa que no ocurre 
con los armónicos pares. Cuando una cuerda se 
pulsa por el centro, vibra únicamente con los 
armónicos impares. 


n=4 


— 


Lx 


Figura 16.22 Forma aproximada de la cuerda 
pulsada por el centro, de la forma indicada en la 
figura 16.20, utilizando armónicos. La línea roja es 
la aproximación a la forma original de la cuerda 
basada en los tres primeros armónicos impares. 
La mayor parte de la energía está asociada con el 
fundamental, pero los armónicos tercero, quinto y 
demás impares poseen también cierta energía. 


La mayoría de los instrumentos musicales son mucho más complicados que un simple 
tubo cilíndrico. El tubo cónico, que es la base del oboe, el fagot, el corno inglés y el saxofón 
tienen unas series armónicas completas con su longitud de onda fundamental igual al doble 
de la longitud del cono. Los instrumentos de viento son combinaciones de conos y cilindros. 
El análisis de estos instrumentos es extremadamente complejo. El hecho de que tengan 
series casi armónicas es un triunfo del método de tanteo inteligente más que la consecuencia 
de cálculos matemáticos. 


*16.3 Superposición de ondas estacionarias 


Como hemos visto existen una serie de frecuencias de resonancia naturales que producen 
ondas estacionarias sonoras en columnas de aire o cuerdas vibrantes que están sujetas por 
uno o ambos extremos. Por ejemplo, para una cuerda fija en ambos extremos, la frecuencia 
del modo fundamental de vibración es f; = v/2L, en donde L es la longitud de la cuerda y v la 
velocidad de la onda. La función de onda correspondiente es la ecuación 16.16: 


yy (x, t) = Ay sen kx cos (0,1 + ô,) 


En general, un sistema vibrante no vibra con un modo armónico aislado. En su lugar, el 
movimiento se compone de una mezcla de los armónicos permitidos. La función de onda es 
una combinación lineal de funciones de onda armónicas: 


yt) = > A, sen k,x cos (0),1 + 65,) (16.17) 
n 


en donde k, = 27/A,,, @, = 274, y A y 6, son constantes. Las constantes A, y 6, dependen de la 
posición y velocidad iniciales de la cuerda. Si, por ejemplo, una cuerda de arpa se pulsa en el 
centro y se deja en libertad como muestra la figura 16.20, la forma inicial de la cuerda es 
simétrica alrededor del punto x = jL y la velocidad inicial es cero en toda la longitud de la 
cuerda. El movimiento de la cuerda permanecerá siendo simétrico alrededor de dicho punto 
una vez suelta. Sólo se excitarán los armónicos impares, que son también simétricos res- 
pecto al punto central y no se excitarán los pares, que son antisimétricos respecto a x = jL. 
Es decir, la constante A, es cero para todo valor par de n. En la figura 16.21 se indican las 
formas de los cuatro primeros armónicos. La mayor parte de la energía de la cuerda pulsada 
está asociada con el armónico fundamental, pero existen también pequeñas cantidades de 
energía asociadas con los modos armónicos tercero, quinto e impares superiores. La figura 
16.22 muestra una aproximación de la forma inicial de la cuerda utilizando las superposicio- 
nes únicamente de los tres primeros armónicos impares. 


*16.4 Análisis y síntesis armónicos 


Cuando un oboe y un clarinete tocan la misma nota, por ejemplo la nota La, suenan de forma 
muy diferente. Ambas notas tienen el mismo tono, que es una sensación fisiológica de la 
altura de la nota que está fuertemente correlacionada con su frecuencia. Sin embargo, las 
notas difieren en lo que se denomina cualidad del tono o timbre. La razón principal para la 
diferencia del timbre es que, aunque tanto el clarinete como el oboe están produciendo 
vibraciones con la misma frecuencia fundamental, cada uno de ellos está también produ- 
ciendo armónicos cuyas intensidades relativas dependen del instrumento y de la forma en 
que se toque. Si cada instrumento produjese sólo la frecuencia fundamental, el sonido sería 
el mismo para los dos. 

En la figura 16.23 se muestran algunos gráficos de las variaciones de presión en función 
de tiempo para un diapasón, un clarinete y un oboe, que tocan todos la misma nota. Estas 
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curvas reciben el nombre de formas de onda. La forma de onda correspondiente a un diapa- 
són es prácticamente una onda sinusoidal pura, lo cual evidentemente no ocurre en el caso 
del clarinete y el oboe. 

Las formas de onda pueden analizarse descomponiéndolas en los armónicos que la cons- 
tituyen. Dicho análisis recibe el nombre de análisis armónico. (El análisis armónico tam- 
bién se llama a veces análisis de Fourier, ya que fue este científico francés quien desarrolló 
el método matemático para analizar funciones periódicas.) La figura 16.24 muestra una 
representación de las intensidades relativas de los armónicos de las formas de onda de la 
figura 16.23. La forma de onda del diapasón contiene sólo la frecuencia fundamental. La del 
clarinete contiene el armónico fundamental, grandes cantidades del tercero, quinto y séptimo 
armónicos y cantidades menores del segundo, cuarto y sexto armónicos. En el caso del oboe 
el segundo y cuarto armónicos tienen más energía que el fundamental. 

La inversa del análisis armónico es la síntesis armónica, que es la construcción de una 
onda periódica a partir de sus componentes armónicos. La figura 16.254 muestra los tres pri- 
meros armónicos impares utilizados para sintetizar una onda cuadrada y la 16.25b muestra la 
onda cuadrada que resulta de la suma de los tres armónicos. Cuantos más armónicos se 
empleen en una síntesis, más se aproxima el resultado obtenido a la forma de onda real (la 
línea gris oscura de la figura). Las amplitudes relativas de los armónicos necesarios para sin- 
tetizar la onda cuadrada se indican en la figura 16.26. 
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Figura 16.23 Formas de onda de (a) un 
diapasón, (b) un clarinete y (c) un oboe, todos 
con una frecuencia fundamental de 440 Hz y la 
misma intensidad aproximada. 


Figura 16.24  Intensidades relativas de los 
armónicos de las formas de onda indicadas en la 
figura 16.23 para (a) el diapasón, (b) el clarinete 
y (c) el oboe. 


(a) 


(b) 


Figura 16.25 (a) Onda cuadrada y los tres 
primeros armónicos impares (ondas sinusoidales 
simples) utilizados para sintetizarla. (b) La forma 
aproximada de una onda cuadrada se obtiene 
sumando los tres primeros armónicos impares. 
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Figura 16.26 Amplitudes relativas A, de los diez 
primeros armónicos necesarios para sintetizar una 

onda cuadrada. Cuantos más armónicos se utilicen, 
más nos aproximaremos a la onda cuadrada. 


Resumen 


*16.5 Paquetes de onda y dispersión 


Las formas de onda estudiadas en la sección anterior son periódicas en el tiempo. Los pul- 
sos, que no son periódicos, pueden representarse mediante un grupo de funciones de onda 
armónicas de distintas frecuencias. Sin embargo, para sintetizar un pulso resulta necesario 
contar con una distribución continua de frecuencias en lugar de un conjunto discreto como 
en la figura 16.26. Dicho grupo de ondas se denomina paquete de ondas. La propiedad 
característica de un pulso de onda que lo distingue de una onda periódica de una sola fre- 
cuencia, es que el pulso tiene un principio y un final, mientras que una onda armónica se 
repite una y otra vez. Si la duración del pulso Ar es muy corta, el intervalo de frecuencias Aw 
que se necesita para describir el pulso es muy grande. La relación general existente entre Ar 
y Awes 


Ao At~ 1 (16.18) 


donde el símbolo ~ significa “del orden de”. 

El valor exacto de este producto depende de cómo se definen las magnitudes Aw y Ar. En 
todas las definiciones razonables Aw es del orden de 1/Ar. Un pulso de onda producido por 
una fuente de corta duración At, como un golpe de bate sobre una pelota, tiene una anchura 
corta en el espacio Ax = v At, siendo v la velocidad de la onda. Toda onda armónica de fre- 
cuencia @ tiene un número de onda k = œv. Un intervalo de frecuencias A@ implica un inter- 
valo de números de onda Ak = Aav. Sustituyendo Aw por v Ak en la ecuación 16,18 se tiene 
v Ak åt ~ 1 o bien 


Ak Ax~1 (16.19) 


Si un paquete de ondas ha de mantener su forma cuando se desplaza, todas las ondas 
armónicas que componen el paquete deben moverse a la misma velocidad. Sucede así si la 
velocidad de las ondas armónicas en un medio dado no depende de la longitud de onda ni de 
la frecuencia. Un medio de estas características se denomina medio no dispersivo. El aire, 
en excelente aproximación, es un medio no dispersivo para las ondas sonoras, pero los liqui 
dos y los sólidos generalmente no lo son. (Probablemente el ejemplo más familiar de la dis- 
persión es el arco iris, el cual surge porque la velocidad de la luz en el agua depende 
ligeramente de su frecuencia y longitud de onda, de modo que los diferentes colores corres- 
pondientes a las distintas longitudes de onda poseen ángulos de refracción ligeramente dis- 
tintos.) 

Cuando la velocidad de la onda en un medio dispersivo depende sólo ligeramente de la 
frecuencia y de la longitud de onda, un paquete de ondas cambia muy lentamente de forma 
en su propagación y recorre una distancia considerable como una entidad reconocible. Sin 
embargo, la velocidad de este paquete, llamada velocidad de grupo, no es la misma que la 
velocidad (media) de las ondas armónicas componentes individuales, llamada velocidad de 
fase. (La velocidad de una onda armónica individual es la velocidad de sus frentes de onda. 
Por lo tanto, se denomina velocidad de fase de la onda a la velocidad de los frentes de onda, 
ya que éstos son las líneas o superficies de fase constante.) 


1 El principio de superposición, válido para todas las ondas electromagnéticas en el vacío, para las ondas 
en una cuerda flexible tensa en la aproximación de ángulos pequeños y para las ondas sonoras de 
pequeña amplitud, resulta de la linealidad de las correspondientes ecuaciones de ondas. 


2 La interferencia es un fenómeno ondulatorio importante que se aplica a todas las ondas que se superpo- 
nen coherentemente, Resulta del principio de superposición. La difracción y la interferencia distinguen 
el movimiento ondulatorio del movimiento de partículas. 


3 Las condiciones de onda estacionaria pueden recordarse esquematizando una cuerda o un tubo con 
nodos en un extremo fijo o cerrado y antinodos en un extremo libre o abierto. 


TEMA 
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OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Superposición e interferencia 


Interferencia constructiva 
Interferencia destructiva 


Pulsaciones (o batidos) 


Diferencia de fase 5 debida a la 
diferencia de trayectos Ax 


La superposición de dos ondas armónicas de igual amplitud, número de onda y frecuencia, pero fase distinta 
6, da lugar a una onda armónica del mismo número de onda y frecuencia pero distinta en fase y amplitud res- 
pecto a cada una de las ondas. 


Y = yı +y: = Yo sen(kx— Ot) + yo sen(kx— wt + ô) 
= [2yocos į ôlsen (kx ar +} ô) (16.6) 
Si las ondas están en fase o difieren sus fases en un múltiplo entero de 27, las amplitudes de las ondas se 
suman y la interferencia es constructiva. 


Si las ondas difieren en fase en zo en un múltiplo impar de x, las amplitudes se restan y la interferencia es 
destructiva. 


Las pulsaciones resultan de la interferencia de dos ondas de frecuencias ligeramente distintas, La frecuencia 
de batido es igual a la diferencia entre las frecuencias de las dos ondas: 


Foaiso = Af 


=k Ax = 20% (16.9) 


2. Ondas estacionarias 


Longitud de onda 
Cuerda fija por ambos extremos 


Onda estacionaria en una cuerda fija 
por los dos extremos 


Tubo de órgano abierto por ambos extremos 


Cuerda fija por un extremo y libre por el otro 


Tubo de órgano abierto por un extremo y cerrado 
porel otro 


Funciones de onda estacionaria 


Cuando las ondas están confinadas en el espacio, las ondas estacionarias se producen a ciertas frecuencias y 
longitudes de onda. Sólo se dan ondas estacionarias cuando cada punto del sistema oscila en un movimiento 
armónico simple y dos puntos en movimiento cualesquiera oscilan en fase o con un desfase de 180° 


La distancia entre un nodo y un antinodo adyacente es un cuarto de longitud de onda. 


En una cuerda fija por sus dos extremos se forma un nodo en cada uno de ellos. El resultado es que debe 
ajustarse un número entero de semilongitudes de onda en la longitud completa de la cuerda. En este caso, la 
condición de onda estacionaria es 


ben &, w= 1, 2/3j 00 (16.10) 


Las ondas permitidas forman una serie armónica, en que las frecuencias vienen dadas por 


CATA 


en donde f, = v/2L es la frecuencia más baja, llamada fundamental. 


Las ondas sonoras estacionarias en el aire de un tubo abierto por ambos extremos dan lugar a un nodo de pre- 
sión (y un antinodo de desplazamiento) cerca de cada extremo. La condición de onda estacionaria es la 
misma que la de una cuerda fija por los dos extremos. 


Si una cuerda tiene un extremo fijo y el otro libre, existe un nodo en el primero y un vientre en el segundo, de 
modo que el número de cuartos de longitudes de onda debe ajustarse en la longitud de la cuerda. La condi- 
ción de onda estacionaria en este caso es 


n= 1,35... (16.12) 


donde f; =v/4L. 


Las ondas sonoras estacionarias en un tubo abierto por un extremo y cerrado por el otro, tienen un antinodo 
de desplazamiento en el extremo abierto y un nodo de desplazamiento en el cerrado. La condición de onda 
estacionaria es la misma que la de una cuerda fija por un extremo. 


yal% 1) = A, sen k,x cos (0,t+ 5,) (16.16) 
en donde k, = 2/4, y 0,=2xf. 
Las condiciones necesarias para que haya Ondas estacionarias en una cuerda son 


1 Cada punto de la cuerda o bien permanece en reposo o bien oscila con movimiento armónico simple. 
(Los puntos en reposo son los nodos.) 


2. El movimiento de dos puntos cualesquiera de la cuerda que no sean nodos va en fase o con un desfase de 180°, 
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*3. Superposicién de ondas estacionarias 
nicos permitidos. 


En general, un sistema vibrante no vibra en un solo modo armónico, sino según una superposición de armó- 


*4. Análisis y síntesis armónicos 


Los sonidos de diferente cualidad de tono contienen diferentes mezclas de armónicos. El análisis de un tono 


particular en función de su contenido armónico se llama análisis armónico. La síntesis armónica es la cons- 
trucción de un tono por suma de armónicos. 


*5. Paquetes de ondas 


Un pulso de onda puede representarse por una distribución continua de ondas armónicas llamada paquete de 


ondas. El intervalo de frecuencias Aq está relacionado con la anchura del tiempo Af y el intervalo de núme- 
ros de onda Ak con la anchura del espacio Ax, 


Intervalos de frecuencia y tiempo 


Intervalos de número de ondas y espacio 


(16.18) 
(16.19) 


*6. Dispersión 


En un medio no dispersivo, la velocidad de fase no depende de la frecuencia y el pulso (paquete de ondas) se 


propaga sin cambio de forma. En un medio dispersivo, la velocidad de fase sí depende de la frecuencia y el 
pulso cambia de forma durante su movimiento. El pulso se mueve con una velocidad denominada velocidad 


de grupo del paquete, 


Problemas 


© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
ee Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
ee.  Desafiante, para alumnos avanzados. 


ssM La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 
1 Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 


lógicas. 


Problemas conceptuales 


1 ee SSM Dos pulsos de onda rectangulares se mueven en sentidos 
opuestos a lo largo de una cuerda, En r= 0 los dos pulsos se encuentran tal y 
como indica la figura 16.27. Dibujar las funciones de onda para 1=1, 2 y 3 s. 


10 cm/s 10 cm/s 
15 cm ++ 30cm +] 
Sem 


Figura 16.27 Problemas | y 2 


2 eS Repetir el problema | para el caso en que el pulso de la derecha 
de la figura 16.27 esté invertido. 


3 © Las pulsaciones se producen por la superposición de dos ondas 
armónicas sólo si (a) sus amplitudes y frecuencias son iguales, (b) sus amplitu- 
des son iguales, pero sus frecuencias difieren ligeramente, (c) sus frecuencias 
difieren ligeramente, incluso si sus amplitudes no son iguales, (d) sus frecuen- 
cias son iguales pero sus amplitudes difieren ligeramente. 


4 e Verdadero o falso: 

(a) La frecuencia del tercer armónico es tres veces la del primer armónico. 

(b) La frecuencia del quinto armónico es cinco veces la del fundamental. 

(c) En un tubo abierto por un extremo y cerrado por el otro no se excitan los 
armónicos pares. 


5 @@ Las ondas estacionarias se producen por la superposición de dos 
ondas de (a) la misma amplitud, frecuencia y sentido de propagación, (b) la 
misma amplitud y frecuencia y sentidos opuestos de propagación, (c) la misma 
amplitud, frecuencia ligeramente distinta y el mismo sentido de propagación, 
(d) la misma amplitud, frecuencia ligeramente distinta y sentidos opuestos de 
propagación. 


6 @ SSM Las frecuencias de resonancia de una cuerda de un violin 
son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental, mientras que las frecuen- 
cias de resonancia de un tambor circular tienen una distribución espacial irre- 
gular. A partir de este hecho explicar la diferencia entre el sonido de un violín y 
de un tambor. 


E @ Un tubo de órgano abierto por ambos extremos tiene una frecuen- 
cia fundamental de 400 Hz. Si ahora se cierra un extremo de este tubo, la fre- 
cuencia fundamental será (a) 200 Hz, (b) 400 Hz, (c) 546 Hz, (d) 800 Hz. 


8 08 Una cuerda fija por ambos extremos resuena con una frecuencia 
fundamental de 180 Hz. ¿Cuál de las acciones siguientes reducirá la frecuencia 
fundamental a 90 Hz? (a) Duplicar la tensión y duplicar la longitud. (b) Reducir a 


la mitad la tensión y mantener fija la longitud. (c) Mantener fija la tensión y 
duplicar la longitud. (d) Mantener fija la tensión y reducir la longitud a la mitad. 


9 ee ¿Cómo se modifican las frecuencias de resonancia de un tubo de 
órgano cuando aumenta la temperatura del aire? 


10 e SSM Cuando dos ondas se mueven en direcciones opuestas se 
superponen como en la figura 16.1. ¿Impide cada una de ellas el progreso de la 
otra? 


11. e Cuandose pulsa la cuerda de una guitarra, ¿la longitud de onda de 
la onda que se produce en el aire es la misma que la que se produce en la 
cuerda? 


12 e Cuando dos ondas interfieren constructiva o destructivamente, 
¿hay alguna ganancia o pérdida de energía? Razonar la respuesta. 


13 e Un instrumento musical está formado por un conjunto de vasos 
parcialmente llenos de agua que son golpeados con un pequeño mazo. Explicar 
cómo funciona. 


14 es Durante un recital de órgano, el compresor de aire que alimenta 
los tubos se avería súbitamente. Un estudiante de física emprendedor, que 
forma parte del público, aconseja conectar un tanque de gas nitrógeno puro de 
alta presión a la salida del compresor. ¿Qué efecto, si lo hay, tendrá esta sustitu- 
ción en el funcionamiento del órgano? ¿Y si el tanque fuera de helio? 


15 ee SSM Cuando aumenta la tensión de una cuerda de piano, 
¿cuál de los siguientes hechos tiene lugar? (a) Su longitud de onda decrece. 
(b) Su longitud de onda permanece la misma, pero su frecuencia crece. (c) Su 
longitud de onda y su frecuencia crecen. (d) Ninguno de los anteriores. 


16 es Las instrucciones para conectar correctamente los altavoces esté- 
reo a un amplificador de modo que estén en fase son las siguientes: “Después 
de conectar ambos altavoces, póngase un disco o programa monofónico con el 
control de bajos al máximo y el de agudos al mínimo. Escuchando los altavo- 
ces, girar el control de balance, de modo que primero se oiga fuerte un solo 
altavoz, luego los dos juntos y finalmente sólo el otro altavoz. Si las notas bajas 
suenan más fuertes cuando los dos altavoces se oyen a la vez, entonces están 
conectados correctamente. Si las notas bajas se oyen más débiles con los dos 
altavoces juntos que con uno y otro solo, intercambiar las conexiones de uno de 
los altavoces”. Explicar la razón de este método. En particular explicar por qué 
no se utiliza un programa estéreo y por qué se comparan sólo las notas bajas. 


17 ee La constante ydel helio (como la de todos los gases monoatómi- 
cos) es 1,67. Si un hombre inhala helio y después comienza a hablar, sus soni- 
dos son más agudos. ¿Por qué? 


18 ee SSM  Lafigura16.28 corresponde a una fotografía de dos telas 
de seda, muy finas, colocadas una encima de otra. En los puntos donde las telas 
se superponen se pueden ver una serie de líneas oscuras y claras que correspon- 
den a una figura de moiré, figura que aparece también cuando se utiliza un 


Figura 16.28 Problema 18 
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escáner para copiar fotos de un libro o de un periódico. ¿Cuál es la causa de la 
aparición de la figura de moiré y en qué se parece a una interferencia? 


Estimaciones y aproximaciones 


19 ee ¿Hasta cuando puede afinarse el sonido de una cuerda de piano 
con el de un diapasón? 


20 e SSM Los tubos más cortos utilizados en los órganos tienen 
aproximadamente 7,5 cm de largo. (a) ¿Cuál es la frecuencia fundamental de 
un tubo con esta longitud que está abierto por ambos extremos? (b) ¿Cuál es el 
armónico más alto para un tubo de este tipo que está dentro del intervalo audi- 
ble? (El intervalo de audición normal está entre 20 y 20 000 Hz.) 


21 ee En un día de mucho viento resuena a veces un tubo de desagiie. 
Estimar la frecuencia de resonancia de este tubo en una casa de un solo piso. 
Estimar el cambio de esta frecuencia del invierno al verano en una región tem- 
plada. 


Superposición e interferencia 


22 e Dosondas que se mueven por una cuerda en la misma dirección y 
sentido tienen la misma frecuencia de 100 Hz, una longitud de onda de 2 cm y 
una amplitud de 0,02 m. Determinar la amplitud de la onda resultante si las dos 
ondas difieren en fase (a) en 7/6 y (b) en 7/3. 


23 @ Dos ondas que tienen la misma frecuencia, longitud de onda y 
amplitud, se están moviendo en la misma dirección y sentido. Si difieren en 
fase en 12 y cada una de ellas tiene una amplitud de 0,05 m, hallar la amplitud 
de la onda resultante. 


24 @ sm i Dos fuentes sonoras oscilan en fase con la 
misma amplitud A. Están separadas en el espacio por una distancia de 1/3. 
¿Cuál es la amplitud de la onda resultante de las dos fuentes en un punto 
situado en la línea que une las fuentes, admitiendo que el punto no está entre las 
fuentes? 


25 © Dos fuentes sonoras oscilan en fase con una frecuencia de 100 
Hz. En un punto situado a 5,00 m de una de ellas y a 5,85 m de la otra, la ampli- 
tud del sonido procedente de cada fuente separadamente es A. (a) ¿Cuál es la 
diferencia de fase de las ondas sonoras procedentes de ambas fuentes en dicho 
punto? (b) ¿Cuál es la amplitud de la onda resultante en dicho punto? 


26 © SSM Con un compás dibujar arcos de circunferencia que re- 
presenten crestas de ondas para dos fuentes puntuales distantes entre sí d = 6 cm 
y para A = 1 cm. Conectar las intersecciones que corresponden a los puntos de 
diferencias de caminos constantes y marcar dicha diferencia en cada línea. (ver 
figura 16.8) 


27 e Dosaltavoces separados por una cierta distancia emiten sonidos 
de una misma frecuencia. En un punto determinado P la intensidad debida a 
cada altavoz separadamente es Ip. La distancia desde P a uno de los altavoces es 
44 mayor que la de P al otro. Determinar la intensidad de P si los altavoces 
(a) son coherentes y están en fase; (b) son incoherentes; y (c) son coherentes, 
pero tienen una diferencia de fase de x rad. 


28 e Responder a las cuestiones del problema 27 para el punto P” en el 
cual la distancia al altavoz más alejado es 1 A mayor que la distancia al más 
cercano. Admitir de nuevo que la intensidad en el punto P es /, debido a cada 
altavoz separadamente. 


29 e Dosaltavoces separados cierta distancia emiten ondas sonoras de 
la misma frecuencia, pero están desfasados en 90°. Sea r, la distancia de un 
punto determinado al altavoz 1 y rą la que dista del mismo punto al altavoz 2. 
Hallar el menor valor de r} — r, para el cual el sonido en ese punto sea (a) 
máximo y (b) mínimo. (Expresar la respuesta en función de la longitud de 
onda.) 
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30 ee SSM Demostrar que si la separación entre dos fuentes de 
sonido que irradian coherentemente en fase es inferior a media longitud de 
onda, no se observará interferencia totalmente destructiva en ninguna direc- 
ción, 


31 ee Í Una onda transversal de frecuencia 40 Hz se propaga 
por una cuerda. Dos puntos separados entre sí 5 cm están desfasados en 7/6. (a) 
¿Cuál es la longitud de onda de la onda? (b) ¿Cuál es la diferencia de fase entre 
dos desplazamientos en un punto determinado para instantes separados 5 ms 
entre sf? (c) ¿Cuál es la velocidad de la onda? 


32 es Se supone que el cerebro determina la dirección de una fuente de 
sonido porque es capaz de apreciar la diferencia de fase entre las ondas sonoras 
que chocan contra los tímpanos auditivos. Una fuente sonora distante emite un 
sonido de frecuencia 680 Hz, Si nuestro rostro está frontalmente dirigido hacia 
la fuente sonora, no apreciaremos diferencia de fase. Estimar la diferencia de 
fase entre los sonidos recibidos por cada oído si ahora giramos 90? respecto a la 
posición frontal. 


33 ee FNM Una fuente sonora A está localizada en x=0, y =0 y 
otra Benx=0, ,4 m. Las dos fuentes emiten coherentemente en fase. Una 
observadora en x=40 m, y =0 observa que cuando camina en dirección y posi- 
tiva o negativa alejándose de y = 0, la intensidad del sonido disminuye. ¿Cuál 
es la frecuencia más baja y más alta de las fuentes que puede explicar dicha 


observación? 


34 es Suponer que la observadora del problema 33 localiza un punto de 
intensidad mínima en x = 40 m, y = 0. ¿Cuál es entonces la frecuencia más alta 
y más baja congruente con esta observación? 


35 ee SSM Se superponen dos ondas armónicas en agua que tienen 
igual amplitud pero distinta frecuencia, número de onda y velocidad. La perturba- 
ción total se escribe mediante la ecuación y(x,1) =Alcos(k¡x— 091) + cos(kx— 090). 
donde «yk = v; (la velocidad de la primera onda) y ak, = vz (la velocidad de 
la segunda onda). (a) Demostrar que y(x,t) puede escribirse de la forma y(x,¢) = 
2A cos[(AK/2)x — (AGY2)t] COS(Km — Op!) donde Wy, = (0, + 09)/2, km = 
(ky + ka)/2, A@ = 00 — 0% y Ak = ky — ky, El factor 2A cos|(Ak/2)x—(Aay2)t] es lo 
que se denomina la portadora de la onda. (b) Usando una hoja de cálculo o una cal- 
culadora gráfica, representar y(x,t) si A = 1, @ = 1 rad/s, kı = 1 m!, 0, =03 rad/s y 
kz =0,8 mr! cuando 1=05, 1=0,55 y 1=1 sy si además x está entre 0 y 50 m. 
(c) ¿Cuál es la velocidad a la que se mueve la portadora? 


36 ee Dos focos puntuales que están en fase se encuentran separados 
una distancia d. Se detecta un patrón de interferencia a lo largo de una recta 
paralela a la que une los focos y situada a una distancia grande D, como se 
indica en la figura 16.29. (a) Demostrar que la diferencia de trayectos desde los 
dos focos al mismo punto de la línea situado a un ángulo @ viene dada aproxi- 
madamente por As = d sen 6 (Sugerencia: Suponer que las líneas procedentes 
de las fuentes a P son aproximadamente paralelas.) (b) Demostrar que la dis- 
tancia y,, desde el punto correspondiente al máximo central hasta el máximo de 
interferencia m viene dada aproximadamente por y, = m(DMd). 
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Figura 16.29 Problemas 36-40 


37 es ÍW Dos focos sonoros que emiten en fase con una fre- 
cuencia de 480 Hz interfieren de tal modo que los máximos se oyen bajo ángu- 
los de 0° y 23° medidos a partir de una línea perpendicular a la que une los dos 
focos. Determinar la separación entre ambos focos, así como cualquier otro 
ángulo bajo el cual se percibe una intensidad máxima? (Utilizar los resultados 
del problema 36.) 


38 ess SSM  Seaccionan en fase dos altavoces mediante un amplifi- 
cador de audiofrecuencia de 600 Hz. Ambos están sobre el eje y, uno en y = 
+1,00 m y el otro en y =—1,00 m. Un observador empieza a andar desde y = 0 
a lo largo de una línea paralela al eje y pero a una distancia D muy grande de 
éste, (Ver problema 36.) (a) ¿Para qué ángulo 8 escuchará por primera vez un 
mínimo de intensidad sonora? (b) ¿Para qué ángulo escuchará el primer 
máximo (después de @ = 0)? (c) ¿Cuántos máximos podrá escuchar posible- 
mente si se mantiene andando en la misma dirección? 


39 1 Dos focos sonoros, accionados en fase por el mismo 
amplificador, están sobre el eje y separados una distancia de 2 m. En un punto 
situado a una distancia muy grande del eje y se oye la primera interferencia 
constructiva a un ángulo 6, = 0,140 rad respecto al eje x y el siguiente se escu- 
cha a 6, = 0,283 rad. (Ver figura 16.29.) (a) ¿Cuál es la longitud de onda de las 
ondas sonoras procedentes de los focos? (b) ¿Cuál es la frecuencia de los 
focos? (c) ¿A qué otros ángulos se escuchará interferencia constructiva? (d) 
¿Cuál es el ángulo menor para el cual se cancelarán completamente las ondas 
sonoras? 


40 ese Los dos focos sonoros del problema 39 funcionan ahora con un 
desfase de 90°, pero con la misma frecuencia del problema anterior. ¿A qué 
ángulos se oyen las interferencias constructiva y destructiva? 


41 ese Unradiotelescopio se compone de dos antenas separadas una dis- 
tancia de 200 m. Cada antena se sintoniza a una frecuencia particular, como 
20 MHz. Las señales procedentes de cada antena pasan a un amplificador co- 
mún, pero una de las señales pasa primero por un ajustador de fase, que retrasa 
la fase en una cantidad prevista de modo que el telescopio pueda “mirar” en di- 
ferentes direcciones. Con un retraso de fase cero, las ondas de radio planas que 
inciden verticalmente se suman constructivamente en el amplificador. ¿Cuál de- 
berá ser el retraso de fase para que las señales que vienen formando un ángulo 
de 8= 10° con la vertical (en el plano formado por la vertical y la línea que une 
las antenas) se sumen constructivamente en el amplificador? 


Pulsaciones 


42 eft Se golpean simultáneamente dos diapasones y se oyen 
cuatro batidos por segundo. La frecuencia de uno de los diapasones es 500 Hz. 
(a) ¿Cuáles son los valores posibles de la frecuencia del otro diapasón? (b) Se 
coloca un trocito de cera en el diapasón de 500 Hz para disminuir ligeramente 
su frecuencia. Explicar cómo puede utilizarse la medida de la nueva frecuencia 
de batido para determinar cuál de las repuestas al apartado (a) es la frecuencia 
correcta del segundo diapasón. 


43 ee SSM Dos ambulancias se mueven a 80 km/h por una calle 
recta una en sentido contrario a la otra. La sirena de cada ambulancia funciona 
a 500 Hz. (a) El conductor de cada ambulancia oye la sirena de la otra y la pul- 
sación que se produce cuando interfiere con el sonido de su sirena. ¿Cuál es la 
frecuencia de la pulsación? (b) Un peatón está a igual distancia de las dos 
ambulancias, ¿cuál es la frecuencia que éste oye de la pulsación producida por 
las dos sirenas? 


Ondas estacionarias 


44 e sm FST Una cuerda fija por ambos extremos tiene 
3 m de largo. Resuena en su segundo armónico a una frecuencia de 60 Hz. 
¿Cuál es la velocidad de las ondas transversales en ella? 


45 © Una cuerda de 3 m de largo y fija por sus dos extremos está 
vibrando en su tercer armónico. El desplazamiento máximo de los puntos de la 
cuerda es 4 mm. La velocidad de las ondas transversales en ella es 50 m/s. 
(a) ¿Cuáles son la longitud de onda y la frecuencia de esta onda? (b) Escribir la 
función de onda correspondiente a este caso. 


46 @ «FONT Calcular la frecuencia fundamental de un tubo de 
órgano de 10 m de longitud que está (a) abierto por sus dos extremos y (b) 
cerrado por un extremo, 


47 e Unhilode acero de 5 g de masa y 1,4 m de longitud está fijo por 
ambos extremos y soporta una tensión de 968 N. (a) Hallar la velocidad de las 
ondas transversales en él. (b) Hallar la longitud de onda y la frecuencia funda- 
mental. (c) Hallar las frecuencias del segundo y tercer armónicos. 


48 @ Una cuerda de 4 m de longitud se fija por un extremo y se liga por 
el otro a una cuerda ligera de modo que puede moverse libremente en dicho 
extremo. La velocidad de las ondas en la cuerda es 20 m/s. Hallar la frecuencia 
(a) del armónico fundamental, (b) del segundo armónico y (c) del tercer armó- 
nico. 


49 e Una cuerda de piano sin arrollamientos tiene una frecuencia fun- 
damental de 200 Hz. Cuando se le arrolla un hilo, su densidad de masa lineal se 
duplica. ¿Cuál es la nueva frecuencia fundamental, suponiendo que no se varía 
la tensión? 


50 e SSM El intervalo normal de audición humana está compren- 
dido entre 20 y 20000 Hz. ¿Cuál es la mayor longitud de un tubo de Órgano 
cuya nota fundamental se encuentre dentro de este intervalo si (a) está cerrado 
por un extremo y (b) está abierto por los dos extremos? 


51 @@ HOH La función de onda y(x, 1) correspondiente a una 
onda estacionaria en una cuerda fija por ambos extremos viene dada por y(x, t) = 
4,2 sen 0,20x cos 3001, con y y x en centímetros y £ en segundos. (a) ¿Cuáles 
son la longitud de onda y la frecuencia de esta onda? (b) ¿Cuál es la velocidad 
de las ondas transversales en esta cuerda? (c) Si la cuerda está vibrando en su 
cuarto armónico, ¿cuál es su longitud? 


52 es La función de onda y(x, 1) para una onda estacionaria sobre una 
cuerda que está fija por ambos extremos es y(x, 1) = (0,05 m) sen 2,5 mx cos 
500 5”!+. (a) Hallar la velocidad y la amplitud de las dos ondas móviles que ori- 
ginan esta onda estacionaria. (b) ¿Cuál es la distancia entre nodos sucesivos de 
la cuerda? (c) ¿Cuál es la longitud más corta posible de la cuerda? 


53 es Una cuerda de 2,51 m de largo tiene la función de onda dada en el 
problema 52. (a) Dibujar la posición de la cuerda en los instantes £=0, t= 7/4, 
t= T)2, y t=3T/4, en donde T= 1/fes el periodo de la vibración. (a) Hallar Ten 
segundos. (b) En un instante ¢ en el que la cuerda está horizontal, es decir, 
y(x) = 0 para todo valor de x, ¿cuál resulta ser la energía de la onda? 


54 sm i En una cuerda existen las tres frecuencias de 
resonancia sucesivas de 75, 125 y 175 Hz. (a) Hallar los cocientes entre cada 
par de frecuencias sucesivas de resonancia. (b) ¿Cómo podría saberse si estas 
frecuencias corresponden a una cuerda fija por un extremo y no a una cuerda 
fija por los dos extremos? (c) ¿Cuál es la frecuencia fundamental? (d) ¿Qué 
armónicos son esas frecuencias de resonancia? (e) Si la velocidad de las ondas 
transversales en esta cuerda es 400 m/s, hallar la longitud de la misma. 


55 es El espacio que hay encima del agua en un tubo semejante al del 
ejemplo 16.9 tiene una longitud de 120 cm. Cerca del extremo abierto existe un 
altavoz accionado por un oscilador de audio cuya frecuencia puede variarse de 
10 a 5000 Hz. (a) ¿Cuál es la frecuencia más baja del oscilador que resonará 
dentro del tubo? (b) ¿Cuál es la frecuencia mayor con la que resonará? (c) 
Cuántas frecuencias diferentes del oscilador producirán resonancia? (Despre- 
ciar la corrección del extremo.) 


56 ee Un diapasón de 460 Hz produce resonancia en el tubo del ejemplo 
16.9 cuando la parte superior del tubo está a 18,3 em y a 55,8 cm por encima de 
la superficie del agua. (a) Hallar la velocidad del sonido en el aire. (b) ¿Cuál es 
la corrección del extremo para ajustar el hecho de que el vientre o antinodo no 
se presente exactamente en el extremo del tubo abierto? 


57 ee ssm PNM A 16 °C la frecuencia fundamental de un 
tubo de órgano es 440,0 Hz. ¿Cuál será la frecuencia fundamental del tubo si la 
temperatura aumenta a 32 °C? ¿Sería preferible construir el tubo con un mate- 
rial que se dilatara sustancialmente cuando aumente la temperatura o con un 
material que mantuviera su longitud a todas las temperaturas normales? 
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58 es Lacorreccién AL para un tubo circular es aproximadamente AL = 
0,3186D, en donde D es el diámetro del tubo (véase el ejemplo 16.9). Determi- 
nar la longitud de un tubo abierto por ambos extremos que produzca un do 
(256 Hz) como armónico fundamental si D = 1 cm, 10 cm y 30 cm. 


59 Una cuerda de violín de 40 cm de longitud y 1,2 g de 
masa tiene una frecuencia de 500 Hz cuando está vibrando en su modo funda- 
mental. (a) ¿Cuál es la longitud de onda de la onda estacionaria en la cuerda? 
(b) ¿Cuál es la tensión de la cuerda? (c) ¿Dónde se debería colocar el dedo para 
incrementar la frecuencia a 650 Hz? 


60 es La cuerda Sol de un violín tiene 30 em de longitud. Cuando se 
toca sin pulsar, vibra con una frecuencia de 196 Hz. Las notas próximas más 
altas en la escala son: La (220 Hz), Si (247 Hz), Do (262 Hz) y Re (294 Hz). ¿A 
qué distancia del extremo de la cuerda debe colocarse un dedo para generar 
estas notas? 


61 es Una cuerda con una densidad de masa 4 x 10 kg/m está some- 
tida a una tensión de 360 N y está fija en ambos extremos. Una de sus frecuen- 
cias de resonancia es 375 Hz. La frecuencia de resonancia más alta siguiente es 
450 Hz. (a) ¿Cuál es la frecuencia de resonancia fundamental? (b) ¿Qué armó- 
nicos son los que se dan? (c) ¿Cuál es la longitud de la cuerda? 


62 ee Í W Una cuerda sujeta por ambos extremos tiene reso- 
nancias sucesivas con longitudes de onda de 0,54 m para el armónico n y de 
0,48 m para el armónico (n + 1). (a) ¿Qué armónicos son? (b) ¿Cuál es la longi- 
tud de la cuerda? 


63 es Las cuerdas de un violín están afinadas con los tonos Sol, Re, La 
y Mi, que están separados entre sí por un quinto. Es decir, Re) = 1,5 (Sol), 
ALa) = 1,5 Re) = 440 Hz y f (Mi) = 1,5 fiLa). La distancia entre los dos pun- 
tos fijos de las cuerdas es de 30 cm. La tensión de la cuerda Mi es 90 N. (a) 
¿Cuál es la masa por metro de longitud de dicha cuerda? (b) Para evitar distor- 
siones del instrumento con el tiempo, es importante que la tensión en todas las 
cuerdas sea la misma. Determinar las masas por metro de longitud de las res- 
tantes cuerdas. 


64 es Una ambulancia se mueve a 80 km/h hacia una pared de ladrillo 
de un hospital que refleja el sonido de la sirena. Cuando la ambulancia está 
parada, la sirena emite a 500 Hz. (a) ¿Cuál es el la longitud de onda de la onda 
estacionaria causada por la sirena y su reflexión? (b) Un médico que está 
parado entre la ambulancia y la pared oye que el sonido de la sirena aumenta y 
disminuye alternativamente a medida que la ambulancia se acerca a su posi- 
ción. ¿Por qué? 


65 ee Para afinar un violín, el violinista primero afina la cuerda La con 
el tono correcto de 440 Hz y después toca simultáneamente con el arco dos 
cuerdas contiguas y escucha las pulsaciones producidas, Cuando toca con el 
arco las cuerdas La y Mi detecta una frecuencia de batido de 3 Hz y observa 
que esta frecuencia crece cuando la tensión de la cuerda Mi aumenta (la cuerda 
Mi se afina a 660 Hz). (a) ¿Por qué se produce el batido cuando estas cuerdas 
se tocan simultáneamente? (b) ¿Cuál es la frecuencia de la cuerda Mi en vibra- 
ción si la frecuencia de batido es de 3 Hz? (c) Si la tensión de la cuerda Mi es 
80.0 N cuando la frecuencia de batido es 3 Hz, ¿qué tensión corresponde al 
tono perfecto de dicha cuerda? 


66 ee Una estudiante lleva consigo un pequeño oscilador y altavoz 
cuando pasea muy lentamente por una larga sala. El altavoz emite un sonido de 
frecuencia 680 Hz que se refleja en las paredes de los extremos de la sala. La 
estudiante observa que cuando pasea a lo largo de la sala, la intensidad del so- 
nido que ella percibe, pasa por una serie de máximos y mínimos sucesivos. 
¿Qué distancia debe recorrer para que el sonido pase de un máximo al si- 
guiente? 


67 ee SSM Demostrar que la función de onda estacionaria A’ sen kx 
coser + 8) puede escribirse como la suma de dos funciones de onda armóni- 
cas, la de una onda que se mueve en la dirección positiva del eje x y la de otra 
onda de la misma amplitud que se mueve en sentido contrario. Cada una de las 
ondas tiene el mismo número de onda y frecuencia angular que la onda estacio- 
naria. 
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68 ee Se fija una cuerda de 2 m por un extremo y se la hace vibrar en su 
tercer armónico con una amplitud de 3 cm y una frecuencia de vibración de 
100 Hz. (a) Escribir la función de onda correspondiente a esta vibración. (b) 
Escribir una expresión para la energía cinética de un segmento de la cuerda de 
longitud dx en el punto x y en cierto tiempo £. ¿En qué instante es máxima esta 
energía cinética? ¿Cuál es la forma de la cuerda en dicho momento? (c) Hallar 
la energía cinética máxima de la cuerda integrando la expresión del apartado 
(b) en la longitud total de la cuerda. 


69 ee SSM En la figura 16.30 se muestra la disposición de un expe- 
rimento de física muy habitual que sirve para estudiar las ondas transversales 
en una cuerda. Se cuelga un peso del extremo de una cuerda que pasa por una 
polea, y en el otro extremo un oscilador mecánico mueve la cuerda hacia arriba 
y hacia abajo con una frecuencia f. La longitud L entre el oscilador y la polea se 
mantiene constante y las ondas que se producen en la cuerda resuenan para 
determinados valores del peso, Si L= | m, f = 80 Hz, y la masa por unidad de 
longitud de la cuerda es 4 = 0,75 g/m, ¿qué pesos habrá que colgar del extremo 
de la cuerda para que se produzcan los tres primeros modos resonantes? 


Figura 16.30 Problema 69 


*Paquetes de ondas 


70 e La información que utilizan los ordenadores se transmite por 
cable en forma de pulsos eléctricos cortos a razón de 107 pulsos por segundo. 
(a) ¿Cuál es la duración máxima de cada pulso para que dos pulsos no se sola- 
pen? (b) ¿Cuál es el intervalo de frecuencias a las cuales debe responder el 
equipo receptor? 


71 @ SSM Un diapasón de frecuencia fy empieza a vibrar en el ins- 
tante 1 = 0 y se detiene después de un intervalo de tiempo Ar. La forma de la 
onda sonora un cierto tiempo después se muestra como una función de x. Sea N 
el número (aproximado) de ciclos de esta forma de onda. (a) ¿Cómo están rela- 
cionados entre sí N, fy y Ar? (b) Si Ax es la longitud en el espacio de este 
paquete de ondas, ¿cuál es la longitud de onda en función de Ax y N? (c) ¿Cuál 
es el número de ondas k en función de N y Ax? (d) El número de ciclos N posee 
una incertidumbre de +1 ciclo aproximadamente. Explicar por qué, usando la 
figura 16.31. (e) Demostrar que la incertidumbre del número de onda debido a 
la incertidumbre en N es 27/Ax. 


Ax 


a 


Figura 16.31 Problema 71 


Problemas generales 


72 @ Lanota Dode la escala bien temperada utilizada por los constructo- 
res de instrumentos musicales modernos tiene una frecuencia de 261,63 Hz. Si una 
cuerda de piano de 7 g y 80 cm de longitud ha de afinarse de modo que 261,63 Hz 
sea su frecuencia fundamental, ¿qué tensión debe aplicarse a la cuerda? 


73 ef El canal auditivo, que tiene una longitud próxima a los 
2,5 cm, se puede considerar como un tubo cerrado por un extremo y abierto por 
el otro. (a) ¿Cuáles son las frecuencias de resonancia del mismo? (b) Describir 
los posibles efectos de los modos de resonancia del canal auditivo sobre el 
umbral de audición. 


74 e Una cuerda de 160 g de masa y 4 m de largo está fija por un 
extremo y ligada a una cuerda ligera por el otro, Su tensión es 400 N. (a) ¿Cuá- 
les son las longitudes de onda del armónico fundamental y los dos siguientes? 
(b) ¿Cuáles son las frecuencias de estas ondas estacionarias? 


75 es Dos ondas procedentes de dos fuentes coherentes poseen la 
misma longitud de onda A, frecuencia œ y amplitud A. ¿Cuál es la diferencia de 
trayectos si la onda resultante en algún punto tiene la amplitud A? 


76 e. i Una cuerda de 35 m tiene una densidad de masa lineal 
de 0,0085 kg/m y soporta una tensión de 18 N. Determinar las frecuencias de 
los cuatro primeros armónicos si (a) el muelle está fijo por ambos extremos, y 
(b) la cuerda está fija por un extremo y atada a un hilo largo y delgado, de masa 
despreciable en el otro extremo. 


77 e. ESN Una persona encuentra un pozo de una mina aban- 
donada y desea medir su profundidad. Utilizando un oscilador de audio de fre- 
cuencia variable, observa que se producen en el pozo resonancias sucesivas a 
frecuencias de 63,58 y 89,25 Hz. ¿Cuál es la profundidad del pozo? 


78 eS Unacuerda de 5 m de largo que está fija sólo por un extremo está 
vibrando en su quinto armónico con una frecuencia de 400 Hz. El desplaza- 
miento máximo de cualquier segmento de la cuerda es 3 cm. (a) ¿Cuál es la lon- 
gitud de onda del mismo? (b) ¿Cuál es el número de onda k? (c) ¿Cuál es la 
frecuencia angular? (d) Escribir la función de onda correspondiente a esta onda 
estacionaria. 


79 ee Una onda estacionaria en una cuerda está representada por la 
siguiente función de onda: y(x,f) = 0,02 sen 4x cos 60711, en donde xe y 
se expresan en metros y fen segundos. Determinar el desplazamiento máximo 
y la velocidad máxima de un punto de la cuerda situado en (a) x = 0,10 m, 
(b) x=0,25 m, (c) x= 0,30 m y (d) x= 0,50 m. 


80 ee Unalambre de longitud 2.5 m y masa 0,10 kg está fijo por ambos 
extremos bajo una tensión de 30 N. Al excitar el armónico n se forma un nodo a 
0,5 m de un extremo. (a) ¿Cuánto vale n? (b) ¿Cuáles son las frecuencias de los 
primeros tres modos permitidos de vibración? 


81 ee SSM Enun método antiguo para determinar la velocidad del 
sonido en gases, se colocaba horizontalmente un tubo de vidrio cilíndrico y se 
esparcía en el fondo del tubo una determinada cantidad de un polvo muy fino. 
Un extremo se cerraba con un pistón que oscilaba con una frecuencia conocida 
f. El otro extremo se cerraba por un pistón cuya posición podía modificarse 
hasta conseguir la resonancia, Cuando esto ocurría, el polvo se recogía en mon- 
toncitos igualmente separados a lo largo del fondo del tubo. (a) Explicar por 
qué se recogía el polvo de esta manera. (b) Deducir una fórmula que nos dé la 
velocidad del sonido en el gas en función de f y de la distancia entre los mon- 
toncitos de polvo. (c) Dar valores adecuados de la frecuencia f y de la distancia 
entre los montoncitos de polvo, (d) Dar valores adecuados de la frecuencia f y 
de la longitud L del tubo con los cuales podía medirse la velocidad del sonido 
utilizando aire o helio. 


82 es En una demostración en una clase de ondas estacionarias, se 
sujeta una cuerda a un diapasón que vibra a 60 Hz que origina la formación de 
ondas transversales de esta frecuencia en la cuerda. El otro extremo de la 
cuerda pasa por una polea, variándose la tensión con pesos en este extremo. La 
cuerda tiene nodos aproximadamente en el diapasón y en la polea. (a) Si la 
cuerda tiene una densidad de masa lineal de $ g/m y tiene una longitud de 2,5 m 


(desde el diapasón hasta la polea), ¿cuál debe ser la tensión para que la cuerda 
vibre en su modo fundamental? (b) Hallar las tensiones necesarias para la 
‘cuerda de forma que vibre en sus armónicos segundo, tercero y cuarto. 


83 eo PTH Tres frecuencias de resonancia sucesivas de un tubo 
de órgano son 1310, 1834 y 2358 Hz. (a) ¿Está el tubo cerrado por un extremo 
o abierto en ambos extremos? (b) ¿Cuál es la frecuencia fundamental? (c) 
¿Cuál es la longitud del tubo? 


84 ee FTW Una cuerda de 1 g de masa y una longitud de 50 cm 
se tensa con una fuerza de 440 N. Está colocada próxima al extremo abierto del 
tubo del ejemplo 16.9 y se hace sonar con un arco de violin de modo que oscile 
con su frecuencia fundamental. El nivel de agua del tubo se hace bajar hasta 
que se obtiene por primera vez la resonancia a 18 cm por debajo de la parte 
superior del tubo. Utilizar estos datos para determinar la velocidad del sonido 
en el aire. ¿Por qué no es muy exacto este método? 


85 es Una onda estacionaria sobre una cuerda viene descrita por la 
siguiente función de onda: y(x,1) = 0,02 sen 3X cos 4071, en donde xe y 
están en metros y £ en segundos. (a) Escribir funciones de onda para dos trenes 
de ondas que al superponerse produzcan un patrón de ondas estacionarias. (b) 
¿Cuál es la distancia entre los nodos de la onda estacionaria? (c) ¿Cuál es la 
velocidad de un segmento de cuerda en x= | m? (d) ¿Cuál es la aceleración del 
mismo segmento de cuerda? 


86 ee i Dos altavoces idénticos emiten uniformemente en 
todas direcciones ondas sonoras de 680 Hz de frecuencia con una potencia de 
salida total de audio de 1 mW cada uno de ellos. Un punto P está a una distan- 
cia de 2,00 m de un altavoz y a 3,00 m de otro. (a) Hallar las intensidades /, € lz 
de cada altavoz en el punto P separadamente. (b) Si los altavoces se alimentan 
coherentemente y en fase, ¿cuál será la intensidad en el punto P? (c) Si se ali- 
mentan coherentemente pero desfasados en 180°, ¿cuál será la intensidad en el 
punto P? (d) Si los altavoces son incoherentes, ¿cuál será la intensidad en el 
punto P? 


87 ee Tres ondas con la misma frecuencia, longitud de onda y amplitud, 
se mueven en la misma dirección y sentido. Las tres ondas vienen dadas por 


y(x. 1) = 0,05 sen (rx -o1- 3 


Jal x, 1) = 0,05 sen (kx - at) 


yaC, 1) = 0405 sen (kx — or + F) 


Hallar la onda resultante. 


88 ee Una onda plana tiene la forma fix, y, 1) = A costk,x + ky — ar). 
Demostrar que la dirección en que se mueve la onda forma un ángulo @ = 
arctg(k/k,) con la dirección positiva del eje x y que la velocidad de propaga- 
ción de la ondaes v = w/./ki +k. 


89 ee SSM La velocidad del sonido es proporcional a la raíz cua- 
drada de la temperatura absoluta 7 (ecuación 15.5). (a) Demostrar que si la 
temperatura varía en una pequeña cantidad AT, la frecuencia fundamental de un 
tubo de órgano varía aproximadamente en Af, siendo Af/f = LAT/T. (b) 
Suponer un tubo de órgano cerrado por un extremo y que tiene una frecuencia 
fundamental de 200 Hz cuando la temperatura es de 20 °C. ¿Cuál será su fre- 
cuencia fundamental cuando la temperatura sea de 30 °C? (Ignorar cualquier 
variación de longitud del tubo debido a la dilatación térmica.) 


90 es Dos pulsos de onda que se mueven sobre una cuerda están repre- 
sentados por las funciones de onda 


002 
rn 
y 
0.02 
AD = Tet 


en donde x está en metros y ren segundos. (a) Dibujar por separado cada onda 
en función de x para r= 0 utilizando una hoja de cálculo o una calculadora grá- 
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fica y describir el comportamiento de ambas al aumentar el tiempo. (b) Hallar 
la función de onda resultante para += 0. (c) Hallar la función de onda resultante 
para t= 1 s. (d) Dibujar la función de onda resultante en este último caso. 


91 es Si pone su oído y su mano cerca de un extremo de un tubo abierto 
y hace un chasquido con los dedos, oirá un sonido parecido al que se da cuando 
se puntea una cuerda de guitarra. (Los mejores tubos son los que tienen 1 m de 
longitud aproximadamente.) (a) Explicar cuál es la causa de este sonido. (b) 
¿Qué longitud efectiva del tubo se necesita para producir un sonido como el de 
una cuerda de guitarra con un tono de la por encima del do central (440 Hz)? 


92 0% Laenergía cinética de un segmento de longitud Ax y masa Am de 
una cuerda vibrante viene dada por 


en donde u = Am/Ax. (a) Hallar la energía cinética total del modo enésimo de 
vibración de una cuerda de longitud L fija por ambos extremos. (b) Determinar 
la energía cinética máxima de la cuerda. (c) ¿Cuál es la función de onda cuando 
la energía cinética tiene su máximo valor? (d) Demostrar que la energía cinética 
maxima del modo enésimo es proporcional a n3Aj. 


93 es (a) Demostrar que si la tensión de una cuerda fija por ambos 
extremos varía en una pequeña cantidad dF, la frecuencia del armónico funda- 
mental varía aproximadamente en df. siendo df/f = F/F. ¿Se aplica este 
resultado a todos los armónicos? (b) Utilizar este resultado para hallar la varia- 
ción porcentual de la tensión que se necesita para aumentar la frecuencia del 
armónico fundamental de una cuerda de piano de 260 a 262 Hz. 


94 ee SSM Dos fuentes de ondas armónicas situadas en el eje x tienen 
una diferencia de fase 4) que es proporcional al tiempo, d, = Ct, siendo C una 
constante, La amplitud de la onda procedente de cada fuente en un punto P del 
eje x es Ap. (a) Escribir las funciones de onda de cada una de las ondas en el punto 
P admitiendo que este punto está a una distancia x, de una fuente y a x; + Ar de la 
otra. (b) Hallar la función de onda resultante y demostrar que su amplitud es 
24, cos [4(6+ &)], siendo Sla diferencia de fase en P debida a la diferencia 
de trayectos. (c) Hacer un gráfico de la intensidad en el punto P en función del 
tiempo para una diferencia cero de trayectos utilizando una hoja de cálculo o 
una calculadora gráfica. (Sea lp la intensidad debida a cada onda separada- 
mente.) ¿Cuál es el promedio temporal de la intensidad? (d) Hacer el mismo 
gráfico para la intensidad en un punto cuya diferencia de trayectos sea media 
longitud de onda. 


95 e Las funciones de dos ondas estacionarias en una cuerda de longi- 
tud £ son y,(x, 1) = Acos 09,1 sen kyx e ya(x,1) = Azcos ot sen kax, en 
donde k, = nziL y @, = na. La función de la onda resultante se expresa como 
y Ax. 1) = y(x, t) + ya(x, 1). (a) Hallar la velocidad de un segmento dx de la 
cuerda. (b) Hallar la energía cinética de este segmento. (c) Por integración, 
hallar la energía cinética total de la onda resultante. Obsérvese la desaparición 
de los términos cruzados de modo que la energía cinética total es proporcional 
a(mA,P + (mA)? 


96 eee Un alambre de 2 m fijo por ambos extremos está vibrando en su 
modo fundamental. La tensión es 40 N y la masa del alambre es 0,1 kg, El 
punto medio del alambre tiene una amplitud de 2 cm. (a) Hallar la energía ciné- 
tica máxima del alambre. (b) En el instante en que el desplazamiento transver- 
sal viene dado por (0.02 m) sen (7/2). ¿cuál es la energía cinética del alambre? 
(c) ¿En qué posición del alambre tiene su mayor valor la energía cinética por 
unidad de longitud del alambre? (d) ¿En dónde tiene su máximo valor la ener- 
gía potencial por unidad de longitud? 


97 eee En principio una onda de forma arbitraria puede expresarse como 
la suma de ondas armónicas de diferentes frecuencias. (a) Considere una fun- 
ción definida por 


y = 4(cos*_ cos 3x, cos Sx_ 
ro) = 1S SS A 


z 25 cys 


A 2n+1 
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Escribir un programa en una hoja de cálculo que calcule esta serie utilizando 
un número finito de términos y hacer tres representaciones gráficas de la fun- 
ción en el intervalo de x comprendido entre 0 y 47. En la primera representa- 
ción gráfica, aproximar la suma desde n = 0 hasta n = o con el primer término 
de la suma. En la segunda y tercera representación gráfica, usar sólo los cinco y 
los diez primeros términos respectivamente. Esta función se suele denominar la 
onda cuadrada (o función 0). (b) ¿Cuál es la relación entre esta función y la 
serie de Leibnitz para T, 


Mee gly Judas 
E 1 3 + 577 ust 
98 ene Escribir un programa en una hoja de cálculo que calcule y repre- 
sentar gráficamente la función 
4 3x sen Sx 
fa) = #{sen y EY pox.) 
4 (-1)*sen(2n + 1)x 
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¿Qué clase de onda es ésta? 


99 ese Si se dan palmadas en el extremo de un tubo cilíndrico largo, el 
eco no suena igual que las palmadas sino que se oyen sonidos como los proce- 
dentes de un silbato, inicialmente con una frecuencia muy alta que rápidamente 
desciende hasta hacerse imperceptible. Este efecto puede explicarse si se 
piensa que el sonido de la palmada es una compresión que se radia de las 
manos y que se propaga. Los diferentes ecos que llegan al oído, tal como se 


muestra en la figura 16.32, recorren trayectorias distintas por el tubo, El primer 
eco resulta de una única reflexión en el fondo del tubo, mientras que el segundo 
también se refleja en el centro de las paredes del tubo, una vez al ir y otra al vol- 
ver; el tercer eco se refleja dos veces en puntos situados a distancias 1/4 y 3/4. 
etc. El tono del sonido que llega al oído es consecuencia de la frecuencia a la 
que estos sonidos reflejados llegan al oído. (a) Demostrar que el retraso del 
tiempo entre el eco n y el eco n + 1 viene dado por 


Mis Sanr FE- (alr +E), 


en donde v es la velocidad del sonido, L la longitud del tubo y r su radio. 
(b) Usando una hoja de cálculo o una calculadora gráfica, representar gráfica- 
mente At, frente a n si L = 90 m, r = 1 m. (Estas son las dimensiones de un tubo 
del Exploratorium de San Francisco.) Represente como mínimo hasta n = 100. 
(c) A partir del gráfico, explique por qué la frecuencia disminuye con el tiempo. 
¿Cuáles son las frecuencias máxima y mínima que se oirán? 
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si 
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Estos globos de helio se muestran bien inflados en un caluroso día de verano. 


¿Qué les sucederá si los ponemos en el interior de una habitación con aire acondicionado? 
(Véase el ejemplo 17.6.) 


S uele decirse que la temperatura es una medida del grado de calor o frío de los cuerpos. 


© En este capítulo veremos que puede definirse una escala lógica de temperaturas 
en función de las propiedades de los gases a bajas densidades y que la temperatura 
es una medida de la energía cinética molecular de un cuerpo. 


17.1 Equilibrio térmico y temperatura 


Normalmente nuestro sentido del tacto puede decimos si un objeto está caliente o frío. 
Desde la infancia se aprende que para conseguir que un objeto frío se caliente, basta con 
ponerlo en contacto con un cuerpo caliente. Y para enfriar un cuerpo caliente lo hemos de 
poner en contacto con un objeto frío. 

Cuando un cuerpo se calienta o se enfría, cambian algunas de sus propiedades físicas. Por 
ejemplo, la mayor parte de los sólidos y de los líquidos se dilatan al calentarse. Un gas, si su 
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(a) 


(b) 


Figura 17.1 Principio cero de la termodinámica. 
(a) Los sistemas A y B están en contacto térmico 
con el sistema C, pero no entre sí. Cuando A y B 
están cada uno en equilibrio térmico con C, 

están mutuamente en equilibrio, como puede 
comprobarse colocándolos en contacto entre sí 
como se muestra en (b). 


presión permanece constante, también se expandirá cuando se caliente, o bien, si su volumen 
se mantiene constante, aumentará su presión. Si se calienta un conductor eléctrico, variará su 
resistencia eléctrica, como se estudiará en el capítulo 25, Una propiedad física que varía con la 
temperatura se denomina propiedad termométrica. Un cambio en una propiedad termomé- 
trica indica que se ha producido una variación de la temperatura del objeto. 

Supóngase que colocamos una barra caliente de cobre en contacto estrecho con una barra 
fría de hierro. La barra de cobre se contrae ligeramente, indicando que se está enfriando, 
mientras que la barra de hierro se dilata ligeramente, lo que indica que se está calentando. Se 
dice que ambas barras están en contacto térmico. Finalmente este proceso termina; es decir. 
ninguna de las dos barras varía posteriormente de longitud. Cuando ocurre esto se dice que 
las dos barras están en equilibrio térmico entre sí. 

Supongamos ahora que introducimos la barra de cobre caliente en una corriente de agua 
fría. La barra se enfría, contrayéndose hasta alcanzar el equilibrio térmico con el agua. A 
continuación introducimos la barra de hierro fría en la corriente, lejos de la barra de cobre. 
La barra de hierro se calentará hasta alcanzar el equilibrio térmico con el agua, Si ahora 
sacamos las barras y las colocamos en contacto una con otra, observaremos que sus longitu- 
des no cambian. Ambas están en equilibrio térmico entre sí. Aunque este hecho es de sentido 
común, no existe ningún procedimiento lógico para su deducción. Constituye el principio 
cero de la termodinámica (figura 17.1): 


Si dos objetos están en equilibrio térmico con un tercero, entonces están en equilibrio tér- 
mico entre si. 
PRINCIPIO CERO DE LA TERMODINÁMICA 


Se dice que dos objetos tienen la misma temperatura cuando están en equilibrio térmico 
entre sí. Como veremos, el principio cero nos permite definir una escala de temperatura. 


17.2 Escalas de temperatura Celsius y Fahrenheit 


Para establecer una escala de temperatura se puede utilizar cualquier propiedad termomé- 
trica. Un termómetro común de mercurio está compuesto por un bulbo y un tubo de vidrio 
que contienen una cantidad fija de mercurio. Cuando se calienta el mercurio al colocar el ter- 
mómetro en contacto con un cuerpo más caliente, el mercurio se dilata más que el vidrio y 
aumenta la longitud de la columna de mercurio.! Podemos crear una escala de temperatura a 
lo largo del tubo de vidrio del modo siguiente. Primero se coloca el termómetro en una mez- 
cla de hielo y agua en equilibrio? a una presión de 1 atm. Cuando el termómetro está en 
equilibrio con el hielo y el agua, se marca la posición de la columna de mercurio sobre el 
tubo de vidrio. Esta es la temperatura del punto del hielo (también denominada punto de 
congelación normal del agua). A continuación se coloca el termómetro en agua hirviendo a 
una presión de | atm y, cuando el termómetro queda en equilibrio térmico con el agua hir- 
viendo, se marca la nueva posición de la columna de mercurio. Esta es la temperatura del 
punto del vapor (también llamada punto de ebullición normal del agua). 

La escala de temperatura Celsius define la temperatura del punto del hielo como cero 
grados Celsius (0 °C) y la temperatura del punto del vapor como 100 °C. El espacio de la 
columna entre las marcas 0° y 100° se divide en 100 intervalos iguales (grados). Las marcas 
de los grados se extienden por debajo y por encima de estos puntos. Si L, es la longitud de la 
columna de mercurio, la temperatura Celsius, fc, viene dada por 

L, = Lo 


to = —— x 100° 17.1 
AA oa 


Como el mercurio es muy tóxico, los termómetros de mercurio ya no se venden en los Estados Unidos. Hoy de 
ordinario se usan los termómetros de alcohol. 

El agua y cl hielo en equilibrio constituyen un baño a temperatura constante. Cuando se coloca hielo en agua caliente, 
ésta se enfría y parte del hielo funde. Finalmente, se alcanza el equilibrio térmico y no se funde más hielo. Si el sistema 
se calienta ligeramente, se funde algo más de hielo, pero la temperatura no varía en tanto exista algo de hielo, 


17.2 Escalas de temperatura Celsius y Fahrenheit | 497 


en donde Ly es la longitud de la columna de mercurio cuando el termómetro está dentro del 
baño de hielo, y Lio es su longitud cuando el termómetro está en el baño de vapor. La tempera- 
tura normal del cuerpo humano medido en la escala Celsius es de 37 °C aproximadamente. 

En la escala de temperatura Fahrenheit (usada comúnmente en los países de habla 
inglesa) se define como 32 °F la temperatura del punto del hielo y como 212 °F la del punto de 
ebullicién del agua.! Obsérvese que entre la temperatura del punto del hielo y la del punto del 
vapor hay 100 grados Celsius y 180 grados Fahrenheit. Un cambio de temperatura de un grado 
Celsius es por lo tanto igual a un cambio de 1,8 = 9/5 grados Fahrenheit. Para convertir una 
temperatura dada en una escala a la otra debemos tener también en cuenta que las temperaturas 
cero de ambas no son iguales. La relación general entre una temperatura Fahrenheit tp y una 
temperatura Celsius f¢ es 


te = §(fp-32°) (17.2) 


CONVERSIÓN FAHRENHEIT-CELSIUS 


EJEMPLO 17.1 | Conversión de temperaturas Fahrenheit y Celsius 


(a) Hallar la temperatura en la escala Celsius equivalente a 41 °F. (b) Hallar la temperatura en 
la escala Fahrenheit equivalente a 37 °C. 


(a) Aplicar la ecuación 17.2 con tp = 41 °F: te =$ (tp-32°) = 


(b) 1. Despejar tp de la ecuación 17.2 en función de fe: tp = 214322 


2. Reemplazar t¢ = 37 °C: tp = 2(37,0°) + 32° = 66,6° + 32° 


Ejercicio (a) Determinar la temperatura Celsius equivalente a 68 °F. (b) Determinar la tempera- 
tura Fahrenheit equivalente a -40 °C. (Respuestas (a) 20 °C, (b) -40 °F) 


Pueden utilizarse otras propiedades termométricas para construir termómetros y estable- 
cer escalas de temperatura. La figura 17,2 muestra una cinta o tira bimetálica compuesta por 
dos metales diferentes unidos entre sí. Cuando la cinta se calienta o se enfría, se curva para 


Arrollamiento de 
cinta bimetálica 


Interruptor de mercurio 


Palanca de 
corredera 


1 Cuando el físico alemán Daniel Fahrenheit ideó su escala de temperatura, queria que todas las temperaturas mensurables 
fuesen positivas. Originalmente, escogió 0 °F para la temperatura más baja que pudo obtener con una mezcla de hielo y 
agua salada, y 96 °F (un número conveniente con muchos divisores) para la temperatura del cuerpo humano. Luego 
modificó su escala ligeramente para conseguir que el punto del hielo y el del vapor fuesen números enteros, Esto dio como 
resultado que la temperatura del cuerpo humano estuviese comprendida entre 98 °F y 99 °F. 


s oj = 3 90 
$ (41° - 32°) = $ (9°) 


mos 


Figura 17.2 Cinta bimetálica. Cuando se calienta 
o se enfría, los dos metales se dilatan o contraen en 
cuantías diferentes, haciendo que la cinta se curve, 


Figura 17.3 (a) Termémetro que utiliza una cinta 
bimetálica en forma de arrollamiento en espiral. (La 
aguja roja está unida a uno de los extremos de la 
cinta.) Cuando el arrollamiento se calienta, la aguja 
gira en sentido horario porque el metal externo se 
dilata más que el intemo. (b) Termostato casero, 
Cuando la habitación se calienta en exceso, la espiral 
se expansiona y el tubo montado sobre ella se 
inclina, de modo que el mercurio que contiene se 
desliza y cierra un interruptor eléctrico poniendo en 
marcha un acondicionador de aire. En la parte 
derecha puede verse una palanca de corredera 
montada sobre la espiral para ajustar la temperatura 
deseada. El circuito se abre cuando el aire más frío 
contrae suficientemente la espiral. 


Mercurio 


Figura 17.4 Termómetro de gas a volumen 
constante. Se mantiene constante el volumen 
subiendo o bajando el tubo B3 de modo que se 
mantenga en la marca cero el mercurio que contiene 
el tubo B3. Se escoge que la temperatura sea 
proporcional a la presión del gas contenido en el 
tubo B}. Esta presión la indica la altura h de la 
columna de mercurio en el tubo B3. 


10 
Oz 
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Figura 17.5 Temperatura del punto de ebullición 
del azufre medida con termómetros de gas a 
volumen constante rellenos con gases diferentes. Se 
modifica la presión en el punto de ebullición del 
agua Pp variando la cantidad de gas en los 
termómetros. Cuando se reduce la cantidad de gas, 
las temperaturas medidas por todos los termómetros 
se aproxima el valor 444,60 °C. 


273,15 °C 4 


Figura 17.6 Gráfico que muestra la presión en 
función de la temperatura según la mide un 
termómetro de gas a volumen constante. Cuando 
se extrapola a presión nula, la gráfica corta al eje 
de temperaturas en el valor de -273,15 °C. 
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acomodarse a la diferencia de las dilataciones térmicas de los dos metales. La figura 17.3 
muestra un arrollamiento bimetálico con una aguja que indica la temperatura sobre una 
escala adecuada. Cuando se calienta el termómetro, la espiral se curva más y la aguja se des- 
plaza hacia la derecha. Se calibra el termómetro de la misma forma que un termómetro de 
mercurio, es decir, determinando el punto del hielo y el de ebullición del agua y dividiendo 
el intervalo entre ellos en 100 grados Celsius (o 180 grados Fahrenheit). 


17.3 Termómetros de gas y escala de temperaturas 
absolutas 


Todos los termómetros calibrados mediante agua con hielo y vapor de agua concuerdan (por 
definición) a 0 °C y 100 °C, pero ofrecen lecturas ligeramente distintas en los puntos inter- 
medios. Las discrepancias pueden ser muy grandes por encima del punto del vapor y por 
debajo del punto del hielo. Sin embargo, existe un grupo de termómetros en el que las tem- 
peraturas medidas concuerdan muy bien incluso lejos de los puntos de calibración: se trata 
de los termómetros de gas. En una de sus versiones, el termómetro de gas a volumen cons- 
tante, se mantiene constante el volumen del gas y su presión se utiliza como propiedad ter- 
mométrica para medir temperaturas (figura 17.4). La presión Po del punto del hielo y la 
presión Pip del punto del vapor de agua se determinan situando el termómetro en baños 
agua-hielo y agua-vapor, y el intervalo entre ellos se divide en 100 grados iguales (escala 
Celsius). Si la presión es P, en el baño cuya temperatura desea determinarse, dicha tempera- 
tura en grados Celsius se define por 


Fi Po 1000 


(17.3 
100 - Po i 


Supongamos que medimos una temperatura concreta, por ejemplo el punto de ebullición 
del azufre a 1 atm de presión, utilizando para ello cuatro termómetros de gas a volumen 
constante que contienen cada uno de ellos uno de los cuatro gases siguientes: aire, hidró- 
geno, nitrógeno y oxígeno. Los termómetros han sido calibrados y se han determinado para 
cada uno de ellos los valores de Pig) y Po. A continuación se sumergen en azufre hirviendo, 
y cuando están en equilibrio térmico con el azufre, se mide la presión en cada uno de los ter- 
mómetros. Luego se calcula la temperatura haciendo uso de la ecuación 17.3. ¿Dará este 
proceso el mismo resultado en cada uno de los termómetros? Quizás de manera sorpren- 
dente, la respuesta es sí. Los cuatro termómetros miden la misma temperatura siempre que la 
densidad del gas en cada uno de ellos sea suficientemente baja. 

Una medida de la densidad del gas en el termómetro es su presión en el punto del vapor, 
Pioo. Si se varía la cantidad de gas en un termómetro a volumen constante, ya sea aña- 
diendo o quitando gas, cambia tanto Pio) como Po. Por lo tanto, cada vez que se varía la 
cantidad de gas, el termómetro debe ser calibrado de nuevo. La figura 17.5 muestra los 
resultados de las medidas del punto de ebullición del azufre utilizando termómetros de gas 
a volumen constante llenos con diversos gases. En esta figura se representa la temperatura 
medida en función de la presión del punto del vapor del agua, Pp, que se varía modifi- 
cando la cantidad de gas contenido en el termómetro. Cuando se reduce dicha cantidad, la 
densidad del gas disminuye, y lo mismo le ocurre a la presión del punto del vapor del agua. 
A partir de esta figura se comprueba que el acuerdo entre los termómetros es muy grande 
cuando las densidades de los gases son bajas (Pop baja). En el límite cuando la densidad 
del gas tiende a cero, todos los termómetros de gas dan exactamente el mismo valor para la 
temperatura de ebullición del azufre, con independencia de las propiedades del gas utili- 
zado. Por supuesto, la temperatura de ebullición del azufre no tiene nada de especial. Los 
termómetros de gas a volumen constante y a densidades bajas concuerdan para cualquier 
temperatura. Por este motivo, los termómetros de gas a bajas densidades pueden utilizarse 
para definir la temperatura. 

Consideremos a continuación una serie de medidas de temperatura con un termómetro de 
gas a volumen constante que contiene una cantidad de gas muy pequeña pero fija. De acuerdo 
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con la ecuación 17.3, la presión P, en el termómetro varía linealmente con la temperatura 
medida fc. La figura 17.6 muestra una gráfica de la presión en función de la temperatura 
medida en un termómetro de gas a volumen constante. Cuando extrapolamos esta línea recta 
hasta presión cero, la temperatura tiende a -273,15 °C. Este límite es siempre el mismo con 
independencia del gas utilizado. 

Un estado de referencia que puede reproducirse con mucha mayor precisión que el punto 
del hielo o el de ebullición del agua es el punto triple del agua, el cual se da a una tempera- 
tura y presión únicas en las que coexisten en equilibrio el agua, su vapor y el hielo (véase la 
figura 17.7). Este equilibrio tiene lugar a la presión de 4,58 mmHg y temperatura de 0,01 °C. 
La escala de temperatura del gas ideal de forma que la temperatura del punto triple sea 
273,16 kelvins (K). (El kelvin es una unidad de temperatura que tiene el mismo tamaño que 
el grado Celsius.) Se define la temperatura 7 de cualquier otro estado de modo que sea pro- 
porcional a la presión de un termómetro de gas a volumen constante: 


273,16 K 
P, E 


(17.4) 


ESCALA DE TEMPERATURA DEL GAS IDEAL 


Figura 17.7 H,O en su punto triple. Contiene 
en donde P es la presión del gas en el termómetro cuando éste se halla en equilibrio térmico agua, hielo y vapor de agua, todo en equilibrio. 


con el sistema cuya temperatura se está midiendo y P, es la presión del gas en el termómetro 
cuando se encuentra inmerso en un baño de agua-vapor-hielo en su punto triple. El valor de P, 
depende de la cantidad de gas contenido en el termómetro. La escala de temperatura del gas 
ideal, definida mediante la ecuación 17.4, tiene la ventaja de que la temperatura medida de un 
estado cualquiera es la misma con independencia del tipo de gas utilizado. Sólo depende de las 
propiedades generales de los gases. 

La temperatura más baja que puede medirse con un termómetro de gases es aproximad; TABLA 17.1 Las temperaturas de diversos 
mente IK y ello exige que el gas sea helio. Por debajo de esta temperatura el helio licúa; lugares y fenómenos 
todos los demás gases licúan a temperaturas más altas (véase la tabla 17.1). En el capítulo 19 
veremos que puede utilizarse el segundo principio de la termodinámica para definir la escala 


Temperatura (K) 


de temperatura absoluta con independencia de las propiedades de cualquie: ancia y sin 1010 
limitaciones en el margen de temperaturas que pueden medirse. Ha sido posible medir tem- 109 — Supernova 
peraturas tan bajas como una millonésima de kelvin. La escala absoluta así definida es idén- 108 -— Bomba de hidrógeno 
tica a la que se definió mediante la ecuación 17,4 en el intervalo de temperaturas en que 107 -— Interior del Sol 
puede utilizarse el termómetro de gas. Cuando nos referimos a la temperatura absoluta se 106 -— Corona solar 
utiliza el símbolo 7. 105 
Como el grado Celsius y el kelvin tienen el mismo tamaño, las diferencias de temperaturas 104 r 

son las mismas tanto en la escala Celsius como en la escala de temperatura absoluta (también 108 to 
llamada escala Kelvin). Es decir, una variación de temperatura de | K es idéntica a una varia- e — \. se hiela dana 
ción de temperatura de 1 C°.! La única diferencia entre las dos escalas radica en la elección de UE =] TÀ Nitrógeno aula 
la temperatura cero. Para convertir de grados Celsius a kelvins, basta con sumar 273,15:7 a - BOL Hidrógeno líquido 

ee Helio líquido 

pa 3 
T = te +273, 15 (17.5) te pues va 
CONVERSIÓN CELSIUS-KELVIN 105 

10-6 

107 
Aunque las escalas Celsius y Fahrenheit son útiles en su empleo cotidiano, la escala absoluta 10% _/- Condensado de 
es mucho más conveniente para fines científicos, en parte porque muchas fórmulas se expre- 10-9 Bose-Einstein 
san de forma más simple si se utiliza la escala absoluta, y en parte porque puede darse una 10-10 — Temperatura más 
interpretación más fundamental de la temperatura absoluta. baja tio) 


' Escribimos 1 C° para indicar un cambio de temperatura de un grado Celsius, en lugar de 1 °C que representa la 
temperatura de un grado Celsius. 
2 En la mayor parte de los casos, es posible redondear la temperatura del cero absoluto a -273"C. 
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EJEMPLO 17.2 | Transformación de grados Fahrenheit en kelvins 


¿Cuál es la temperatura Kelvin correspondiente a 70 °F? 


Planteamiento del problema Convertir primero a grados Celsius y luego a kelvins. 


1. Convertir a grados Celsius: 


2. Para hallar la temperatura Kelvin sumamos 273: 


Ejercicio El superconductor de “alta temperatura” 


fe = 3(70° = 32°) = 21,1 °C 


T = t¢+273 = 21,1 + 273 


YBa;Cu,O, adquiere la propiedad de supercon- 


ducción cuando su temperatura se baja a 92 K. Determinar esta temperatura en grados Fahrenheit. 
(Respuesta —294 °C.) 


La atmósfera de Venus está compuesta casi por 
completo por CO). Sin embargo, las mediciones 
realizadas por el Pioneer Venus Orbiter demuestran 
que hay una nube de hidrógeno atómico rodeando 
Venus. La imagen en forma de media luna muestra 
la presencia de oxígeno atómico y las barras 
muestran el hidrógeno que se extiende mucho más 
allá de la atmósfera. Como la velocidad de escape 
de Venus es de 10,3 km/s, ligeramente menor que 
la de la Tierra, y la temperatura de su atmósfera 

es considerablemente más elevada, debería haber 
escapado todo el hidrógeno que pudiera haber 
existido en la atmósfera de Venus en la época de 
su formación. 


17.4 Ley de los gases ideales 


Las propiedades de los gases a bajas densidades permiten definir la escala de temperaturas del 
gas ideal. Si comprimimos este gas manteniendo su temperatura constante, la presión crece. 
Del mismo modo, si el gas se expansiona a temperatura constante, su presión decrece. Con una 
buena aproximación, el producto de la presión por el volumen de un gas de baja densidad es 
constante a temperatura constante, Este resultado fue descubierto experimentalmente por 
Robert Boyle (1627-1691) y se conoce como ley de Boyle: 


PV=constante (a temperatura constante) 


general que reproduce la ley de Boyle como un caso especial. De 
ión 17.4, la temperatura absoluta de un gas de baja densidad es propor- 
—un resultado descubierto experimental- 
ussac (1778-1850)— la temperatura 
ón constante. Estos 


Existe una ley má 
acuerdo con la ecua 
cional a su presión a volumen constante. Ader 
mente por Jacques Charles (1746-1823) y Ga; 
absoluta de un gas de baja densidad es proporcional a su volumen a pres 
dos resultados pueden combinarse mediante la expresión 


PV=CT (17.6) 


en donde C es una constante de proporcionalidad, que como veremos a continuación es pro- 
porcional a la cantidad de gas. En efecto, consideremos dos recipientes idénticos que conti 
nen cada uno la misma cantidad de cierto tipo de gas a la misma temperatura y presión. Si 
ponemos en comunicación ambos recipientes, combinándolos, nos encontraremos al final 
con una cantidad y un volumen doble de gas a la misma presión y temperatura. Hemos 
duplicado la magnitud PV/T duplicando la cantidad de gas. Por lo tanto, podemos escribir C 
como una constante k multiplicada por el número N de moléculas del gas: 


C=kN 
Por lo tanto, la ecuación 17.6 se convierte en 
PV=NKT (17,7) 


La constante k se denomina constante de Boltzmann. Experimentalmente se demuestra que 
tiene el mismo valor para cualquier tipo de gas: 


k=1,381 x 109 J/K = 8,617 x 10 e V/K (17.8) 


Una cantidad determinada de gas suele expresarse en moles. Un mol de cualquier sustan- 
cia es la cantidad de la misma que contiene el número de Avogadro N, de átomos o molé- 
culas, definido como el número de átomos de carbono que hay en 12 gramos de "C: 


N, = 6,022 x 10% (17.9) 


NÚMERO DE AVOGADRO 


Si tenemos n moles de una sustancia, el número de moléculas es 
N=nN, (17.10) 
La ecuación 17,7 se expresa entonces como 
PV=nN,kT=nRT (7.11) 


en donde R = N,k se denomina constante universal de los gases. Su valor, que es el mismo 
para todos los gases, es 


R=N,k=8,314 J/(mol - K) = 0,08206 atm - L/(mol - K) (17.12) 


La figura 17.8 muestra una representación de PV/(nT) en función de la presión P para 
varios gases. Para todos los gases, PV/(nT) es casi constante en un intervalo de presiones 
bastante grande. Incluso el oxígeno, que presenta la mayor variación en esta representación, 
varía sólo alrededor del | por ciento entre O y 5 atm. Se define un gas ideal como aquel para 
el que PV/(nT) es constante a todas las presiones. En este caso, la presión, el volumen y la 
temperatura están relacionados por 


PV=nRT (17.13) 


LEY DE LOS GASES IDEALES 


La ecuación 17.13, que relaciona las variables P, V y T, se conoce como ley de los gases 
ideales, y es un ejemplo de una ecuación de estado. A bajas de densidades (y por consi- 
guiente, a bajas presiones) describe las propiedades de los gases reales. A densidades más 
elevadas se han de hacer correcciones a esta ecuación. En el capítulo 20 se tratará otra ecua- 
ción de estado, la ecuación de van der Waals, que incluye dichas correcciones. Para todo gas 
a cualquier densidad existe una ecuación de estado que relaciona P, V y T para una cantidad 
dada de gas. Así, el estado de una cantidad dada de gas queda determinado por dos cuales- 
quiera de las tres variables de estado P, V y 7. 


EJEMPLO 17.3 | Volumen de un gas ideal 
¿Qué volumen ocupa 1 mol de gas a una temperatura de 0 °C y una presión de 1 atm? 


Podemos hallar el volumen mediante la ley de los gases ideales, con V = 
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8,314 J/mol-K=R 


15 20 25 30 35 40 
P, atm 


Figura 17.8 Gráfico de PV/nT en función de la 
presión para gases reales. En estos gráficos, la 
presión varía modificando la cantidad de gas. 
Cuando se reduce la densidad del gas, y por lo tanto 
la presión, la relación PV/nT se aproxima al mismo 
valor: 8,314 J/mol - K para todos los gases. Este 
valor es la constante universal de los gases R. 


5 10 


T=273 K: 


Observaciones Escribiendo R en atm - /mol, podemos expresar P en atm y se obtiene V en litros. 


Ejercicio Hallar (a) el número de moles n y (b) el número de moléculas N que hay en | cm? de un 
gasa 0*C y 1 atm, (Respuestas (a) n =4,46 X 10 mol, (b) N = 2,68 x 10'* moléculas.) 


La temperatura de 0 °C (273 K) y la presión de | atm suelen denominarse condiciones 
estándar. En el ejemplo 17.3 hemos visto que en condiciones estándar, 1 mol de un gas ideal 
ocupa un volumen de 22,4 1. 

La figura 17.9 muestra los gráficos de P en función de V a varias temperaturas constantes T. 
Estas curvas se llaman isotermas. Las isotermas de un gas ideal son hipérbolas. Para una can- 
tidad determinada de gas, vemos en la ecuación 17.13 que la magnitud PV/T es constante. Uti- 
lizando el subíndice 1 para los valores iniciales y 2 para los valores finales, tenemos 


PiV2 _ PV 
SET (17.14) 


LEY DE LOS GASES IDEALES PARA UNA CANTIDAD FIJA DE GAS 


nRT _ (1 mol)(0,0821 atm - L/(mol - K])(273 K) _| 
PE =| 


1 atm 


K 


Figura 17.9 Isotermas de un gas en un diagrama 
PV. Para un gas ideal estas curvas son hiperbolas 
definidas por PV = nRT. 
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EJEMPLO 17.4 | Calentamiento y compresión de un gas 


Un gas tiene un volumen de 2 I, una temperatura de 30 °C y una presión de 1 atm. Se calienta 
a 60 °C y se comprime a un volumen de 1,51. Hallar su nueva presión. 


Planteamiento del problema Como la cantidad de gas es fija, la presión puede determinarse 
mediante la ecuación 17.14. Sean 1 y 2 los subíndices correspondientes a los estados inicial y final, 


respectivamente. 
= r A PY 
1. Expresar la presión Pa en función de P, y los volúmenes y temperatu- 2 
ras inicial y final: ' 
2. Calcular las temperaturas absolutas inicial y final: T, = 273+30 = 303K 
Tı = 273+ 60 = 333 K 


3, Reemplazar por los valores. numéricos del resultado del paso 1 para P, = RD 


a am), 
determinar Pz: (303 K)(1,5 1) 


Ejercicio ¿Cuántos moles de gas existen en el sistema descrito en este ejemplo? (Respuesta 
n = 0,0804 mol.) 


La masa de 1 mol de una sustancia se denomina masa molar, M. (Algunas veces se utilizan los 
términos peso molecular y masa molecular.) La masa molar del *C es, por definición, 12 g/mol 
o 12 x 10° kg/mol. Las masas molares de los elementos se dan en la tabla periódica del 
apéndice C. La masa molar de una molécula como el CO,, por ejemplo, es la suma de las masas 
molares de los elementos que la componen. Como la masa molar del oxígeno es 16 g/mol (real- 
mente 15,999 g/mol), la masa molar del O, es 32 g/mol y la del CO, es 12 + 32 = 44 g/mol. 

La masa de n moles de gas viene dada por 


m=nM 


La densidad p de un gas ideal es 


Utilizando n/V = P/RT de la ecuación 17.13, podemos escribir 


M 
P= RT P (17.15) 


A una temperatura dada, la densidad de un gas ideal es proporcional a la presión. 


EJEMPLO 17.5 | La masa de un átomo de hidrógeno 


La masa molar del hidrógeno es 1,008 g/mol. ¿Cuál es la masa de un átomo de hidrógeno? 
Planteamiento del problema Sean la masa de un átomo de hidrógeno. Como en un mol exis- 
ten N4 átomos, la masa molar viene dada por M = mN,. Utilizaremos esta expresión para deducir m. 


M_ 1,008 g/mol 
Na 6022 105 átomos/mol 


67 x 102 g/átomo 


Observación El número de Avogadro es aproximadamente el recíproco de la masa del átomo de 
hidrógeno medido en gramos. 


La masa de un átomo de hidrógeno es la masa molar dividida por el 
número de Avogadro: 


EJEMPLO 17.6 | Expansión de un gas a temperatura constante 


Cien gramos de CO, ocupan un volumen de 55 | a una presión de 1 atm. (a) Hallar la tempera- 
tura. (b) Si se aumenta el volumen a 80 | y se mantiene constante la temperatura, ¿cuál es la 
nueva presión? 


Planteamiento del problema Ambas cuestiones pueden resolverse utilizando la ley de los 
gases ideales (ecuación 17.13) si determinamos el número de moles, n. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 
(a) 1. El número de moles n se calcula a partir de la masa m de la mues- n = 


tra y la masa molar M del CO,. A partir de la información del 
apéndice C, se obtiene M = 44 g/mol. 


2. Determinar la temperatura T a partir de la ley de los gases ideales. 


(b) Utilizar PV = constante para determinar la nueva presión cuando 
V=80L. 


Ejercicio Si la temperatura decrece a presión constante, ¿qué le sucede al volumen? (Respuesta 
Decrece) 


17.5 La teoría cinética de los gases 


La descripción del comportamiento de un gas en función de las variables P, V y T puede rela- 
cionarse con los valores medios de magnitudes microscópicas, tales como la masa y veloci- 
dad de las moléculas del gas. La teoría correspondiente se denomina teoría cinética de los 
gases. 

Desde el punto de vista de la teoría cinética, un gas está constituido por un gran número 
de moléculas que realizan colisiones elásticas entre sí y con las paredes del recipiente. En 
ausencia de fuerzas externas (las moléculas se mueven con tanta rapidez que podemos des- 
preciar la acción de la gravedad), no existe ninguna posición preferida para una molécula en 
el interior del recipiente! y los vectores velocidad tampoco poseen ninguna dirección prefe- 
rida. Las moléculas están separadas, en promedio, por distancias que son grandes en compa- 
ración con su diámetro y no ejercen ninguna fuerza entre sí, excepto durante el choque 
mutuo. (Esta última hipótesis es equivalente a suponer una densidad gaseosa muy baja, lo 
cual significa, como vimos en la última sección, que el gas es ideal. Como en las colisiones o 
choques se conserva la cantidad de movimiento, los choques que las moléculas realizan 
entre sí no influyen sobre la cantidad de movimiento total en ninguna dirección, de modo 
que podemos despreciarlos.) 


Cálculo de la presión ejercida por un gas 


La presión que un gas ejerce sobre el recipiente que lo contiene se debe a las colisiones entre 
las moléculas de gas y las paredes del recipiente. La presión es una fuerza por unidad de área 
y, según la segunda ley de Newton, esta fuerza es la derivada respecto al tiempo de la canti- 
dad de movimiento de las moléculas que chocan contra la pared. 

Supongamos que tenemos un recipiente rectangular de volumen V que contiene N molé- 
culas de masa m y con velocidad v. Deseamos calcular la fuerza ejercida por estas moléculas 
sobre la pared de la derecha que es perpendicular al eje x y tiene el área A. El número de 
moléculas que chocan contra esta pared en el intervalo Ar es la totalidad de las que se están 
moviendo hacia la derecha y están a una distancia igual o inferior a v, Ar. Este número es 


1 Debido a la gravedad, la densidad molecular en el fondo del recipiente es ligeramente mayor que en la parte superior. 
Como se vio en el capítulo 13, la densidad del aire disminuye con la altura, siendo igual a la mitad de su valor en la 
superficie terrestre aproximadamente a la altura de 5,5 km, Por ello, la variación de densidad en un recipiente de tamaño 
normal es despreciable. 
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Figura 17.10 Moléculas gaseosas en un 
recipiente rectangular. En un intervalo de tiempo 
At, las moléculas situadas a una distancia v, Arde la 
pared derecha chocarán contra esta pared si se 
mueven hacia la derecha. 


igual al número de moléculas que hay por unidad de volumen N/V multiplicado por el volu- 
men v, At A y luego por i porque, en promedio, la mitad de las moléculas se estarán 
moviendo hacia la derecha y la otra mitad hacia la izquierda. Por lo tanto, el número de 
moléculas que choca contra la pared en el tiempo Ar es 


Moléculas que chocan contra la pared = j M Våt A 

La componente x de la cantidad de movimiento de una molécula antes de chocar contra la 
pared es +mv, y después de que tenga lugar un choque elástico con ella será —my,. El valor de 
la variación de la cantidad de movimiento durante el choque de una molécula contra la pared 
es, pues, 2mv,. El módulo de la variación total de la cantidad de movimiento de todas las 
moléculas durante un cierto intervalo de tiempo Ar es 2mv, multiplicado por el número de 
moléculas que chocan contra la pared en dicho intervalo: 


lAp| = (amy,yx(5 Ny, at a) = mia at (17.16) 


El módulo de la fuerza ejercida por la pared sobre las moléculas y por éstas sobre la pared es 
|Ap|/Ar, y la presión es esta fuerza dividida por el área A: 


AA IO 
SSE aia es 
o también 
PV = Nmv? (17.17) 


Para tener en cuenta el hecho de que no todas las moléculas dentro del recipiente tienen la 
misma velocidad, basta sustituir v? porel valor medio (v?),,. Entonces, si escribimos la ecua- 
ción 17.17 en función de la energía cinética ¿mv? asociada con el movimiento a lo largo del 
eje x, se tiene 

PV =2N(Gmv2),, (17.18) 
Interpretación molecular de la temperatura 


Comparando la ecuación 17.18 con la 17.17, que se obtuvo experimentalmente para todo gas 
a densidades muy bajas, podemos ver que 


PV = NAT = 2N(mv2),, 
o bien 
Gmv2),, = HT (17.19) 
ENERGÍA MEDIA ASOCIADA AL MOVIMIENTO EN LA DIRECCIÓN X 


Así pues, la energía cinética media asociada con el movimiento a lo largo del eje x es HT. 
Pero la dirección x no tiene ningún privilegio especial. En promedio 


Dn = Dm = 0) (17.20) 


Om = Dnt OP + Dm = 30D mn 


Escribiendo (v?),, = HV) y (E,),, para la energía cinética media de traslación de las 
moléculas!, la ecuación 17.19 se reduce a 
(Edy = Guv),, = 3kT (17.21) 


ENERGIA CINETICA MEDIA DE UNA MOLECULA 


La temperatura absoluta es, pues, una medida de la energia cinética de traslacién media 
de las moléculas. La energía cinética de traslación total de n moles de un gas que contiene N 
moléculas es 


E, = N(jmv2),, = 3NKT = 3nRT (17.22) 
ENERGIA CINÉTICA DE TRASLACION DE 17 MOLES DE UN GAS 


en donde se ha utilizado Nk = nN,k = nR. Por lo tanto, la energía de traslación es XT por 

molécula y RT por mol. a 
Podemos utilizar estos resultados para hacer una estimación del orden de magnitud de las 

velocidades de las moléculas en un gas. El valor medio de v? es, según la ecuación 17.21 


3kT _ 3NAAT _ 3RT 
m Nam M 


Wa = 


en donde M = Names la masa molar. La raíz cuadrada de (v?),, es la velocidad cuadrática 
media (cm): 


3kT 3RT 
vem = M09 a we) 


Obsérvese que la ecuación 17.23 es semejante a la ecuación 15.5 correspondiente a la velo- 


cidad del sonido en un gas: 
T 
Veonido = A ae (17.24) 


en donde y= 1,4 para el aire. Esto no debe sorprendernos porque una onda sonora en el aire 
es una perturbación de la presión que se propaga mediante colisiones entre moléculas del 
aire. 


EJEMPLO 17.7 | La velocidad cuadratica media de las moléculas de un gas 


El gas oxígeno (O,) tiene una masa molar aproximada de 32 g/mol, mientras que el gas hidró- 
geno (H;) tiene una masa molar aproximada de 2 g/mol. Calcular (a) la velocidad cm de una 
molécula de oxígeno cuando la temperatura es 300 K y (b) la velocidad em de una molécula de 
hidrógeno a la misma temperatura. 


Planteamiento del problema (a) Determinaremos vom a partir de la ecuación 17.23. Con uni- 
dades coherentes utilizaremos R = 8,31 J/(mol - K) y expresaremos la masa molar del O, en kg/mol. 
(b) Como Vem es proporcional a 1U./M y la masa molar del hidrógeno es 1/16 la del oxígeno, la 
velocidad cm del hidrógeno es 4 veces la del oxígeno. 


Incluimos el término de traslación porque las moléculas pueden tener también energía cinética de rotación o de vibración. 
Sólo la energía cinética de traslación es relevante para el cálculo de la presión ejercida por un gas sobre las paredes de su 
recipiente. 
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jae: 3(8,31 J/mol - K)(300K) 
(a) Sustituir los valores dados en la ecuación 17.23: Val) = AM = 32 x 10kg/mol 


(b) Utilizar vem % 1/./M para calcular vem del hidrógeno: 


de modo que 


Mo, B2 g/mol 
tea Ha) = vnl) = 483 m/s 
v, iy "OD =N 2 pmol ( fe) 


Observaciones La velocidad cm de las moléculas de oxígeno es 483 m/s, unas 1,4 veces la velo- 
cidad del sonido en el aire, que a 300 K vale aproximadamente 347 m/s. 


sis Ejercicio Determinar la velocidad cm de una molécula de nitrógeno (M = 28 g/mol) a 
ey 300 K. (Respuesta 516 m/s.) 


El teorema de equipartición 


Hemos visto que la energía cinética media asociada con el movimiento de traslación en cual- 
quier dirección es İKT por molécula (ecuación 17.21) (lo que es equivalente a RT por 
mol), en donde k es la constante de Boltzmann. Si la energía de una molécula asociada con 
su movimiento en una dirección se incrementa momentáneamente, por ejemplo, a causa de 
una colisión entre la molécula y un pistón móvil durante una compresión, los choques entre 
esa molécula y otras moléculas rápidamente redistribuirán la energía adicional, Cuando el 
gas se encuentre de nuevo en equilibrio, la energía estará repartida por igual entre las 
energías cinéticas de traslación, asociadas con el movimiento en las direcciones x, y, z. Este 
modo de compartir la energía por igual entre los tres términos de la energía cinética de tras- 
lación es un caso especial del teorema de equipartición, que se obtiene de la mecánica 
estadística clásica. Cada componente de la posición y cantidad de movimiento (la posición 
angular y el momento angular incluidos) que aparece como un término cuadrático en la 
expresión de la energía del sistema se denomina grado de libertad. Los grados típicos de 
libertad están asociados a la energía cinética de traslación, rotación y vibración y a la energía 
potencial de vibración. El teorema de equipartición establece que 


Cuando una sustancia está en equilibrio, existe una energía media de KT por molécula o 
¿RT por mol asociada con cada grado de libertad. 


TEOREMA DE EQUIPARTICION 


En el capítulo 18 utilizaremos el teorema de equipartición para estudiar la relación entre las 
capacidades caloríficas medidas de los gases y su estructura molecular. 


Recorrido libre medio 


La velocidad media de las moléculas de un gas a presiones normales es de varios centenares 
de metros por segundo. Sin embargo, si alguien en el extremo de una habitación abre un 
frasco de perfume, el aroma no llega al otro extremo hasta transcurridos varios minutos. En 
realidad, si no fuera por las corrientes de aire de la habitación (convección), el olor del per- 
fume tardaría semanas en percibirse. Ello es debido a que las moléculas del perfume, aunque 
individualmente son muy rápidas, viajan según una trayectoria en zigzag debido a los cho- 
“ques que experimentan con las moléculas del aire. La distancia media recorrida por una 
molécula entre colisiones, A, se denomina recorrido libre medio. 


El recorrido libre medio de una molécula está relacionado con su tamaño, el tamaño de 
las moléculas de gas que le rodean y la densidad del gas. Consideremos una molécula de 
radio r, que se mueve con velocidad v a través de una región de moléculas estacionarias 
(figura 17.11). La molécula chocará con otra molécula de radio r, si los centros de las dos 
moléculas distan entre sí la distancia d = r, + rz. (Si todas las moléculas fueran del mismo 
tipo, d sería el diámetro molecular). Cuando la molécula se desplace, chocará con cualquier 
otra molécula cuyo centro se encuentre en un círculo de radio d (figura 17.12). En un tiempo 
t, la molécula recorre la distancia vt y choca con todas las moléculas contenidas en el volu- 
men cilíndrico æd?°vt. El número de moléculas contenido en este volumen es nyzd?vr, en 
donde ny = N/V es el número de moléculas por unidad de volumen. (Después de cada cho- 
que, la dirección de la velocidad cambia de modo que la trayectoria es en zigzag.) La longi- 
tud total recorrida dividida por el número de colisiones es el recorrido libre medio: 


ve 1 


~ nynd?vt nynd? 


Este cálculo del recorrido libre medio supone que todas las moléculas del gas excepto una 
son estacionarias. Cuando se tiene en cuenta el movimiento de todas las moléculas, la expre- 
sión correcta del recorrido libre medio viene dada por 


1 


E (17.25) 
¿Pnyrd? 


AE 


El tiempo medio entre colisiones se denomina tiempo de colisión, 7. El valor recíproco del 
tiempo de colisión, 1/7, es aproximadamente igual al número medio de choques por segundo 
o frecuencia de colisión. Si v,, es la velocidad media, la distancia media recorrida entre coli- 
siones es 


A=YT (17.26) 


EJEMPLO 17.8 | Recorrido libre medio de una molécula de CO en el aire 


El centro local de control de sustancias tóxicas desea tener más información sobre el monóxido 
de carbono y saber como se difunde por una habitación. Se pide (a) calcular el recorrido libre 
medio de una molécula de monóxido de carbono y (b) hacer una estimación del tiempo medio 
entre colisiones. La masa molar del monóxido de carbono es 28 g/mol. Se supone que una 
molécula de CO se desplaza en aire a 300 K y 1 atm, y que los diámetros de la molécula de CO 
y de las moléculas de aire son de aproximadamente 3,75 x 107 m. 


Planteamiento del problema (a) Como se nos proporciona el valor de d, podemos hallar À a 
partir de A = 1/(,/2nyxd?) haciendo uso de la ley de los gases ideales para obtener ny = N/V. 
(b) Podemos hacer una estimación del tiempo de colisión utilizando vem como velocidad media. 


(a) 1. Expresar À en función de la densidad numérica ny y el didmetro A l 
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d=ntr 


Figura 17.11 Modelo de una molécula (esfera 
central) que se mueve en un gas. La molécula de 
radio r; chocará con cualquier otra molécula de 
radio y, si sus centros se encuentran a una distancia 
d =r; + ra, es decir, con cualquier molécula cuyo 
centro se encuentra en un círculo de radio d =r; + rp, 
centrado alrededor de la molécula. 


Diámetro d <“ 


Figura 17.12 Modelo de una molécula que se 
mueve con velocidad v en un gas de moléculas 
semejantes. Se muestra el movimiento durante el 
intervalo de tiempo 1, La molécula de diámetro d 
chocará con cualquier otra molécula semejante cuyo 
centro se encuentre en un cilindro de volumen dvr. 
En esta imagen, se supone que todos los choques son 
elásticos y que todas las moléculas excepto una que 
se encuentran en reposo. 


¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


molecular d: /2nyad? 
A = SENAPE 101.3 x 10° Pa 
2. Utilizar la ecuación PV = NAT para calcular ny= N/V: v =P ESTATE) 


= 2,45 x 10% moléculas/m* 


1 


3. Aplicar este valor de n, y el valor determinado de d para calcular 4 = ———— 
s 2nyxd2 


% 


i JAS 10 /m) (3,75 x 100m?) 


sos | capítulo 17 Temperatura y teoría cinética de los gases 


(b) 1. Expresar ten función del recorrido libre medio A: n= 


2. Hacer una estimación de vm a partir de Vem: 


3. Utilizar Vm = Vem para dar valor de 7: 


4 


7 


BR /3(8.31 Vimo- KGK) 
Vem = ss 28 x 10> kg/mol 


= 517 m/s 


e= 2 O [a 


Observación Nótese que se ha expresado la presión atmósferica en pascals para obtener las 
unidades adecuadas para A. El recorrido libre medio es igual aproximadamente a 200 veces el 
diámetro de la molécula, y la frecuencia de colisión es aproximadamente igual a 1/7 = 8 x 10° 
colisiones por segundo. 


$ w0 As 20 25 
tg =142 Puntuación s, 
Ten = 149 


Figura 17.13 Distribución de calificaciones en 
un examen de 25 cuestiones a 200 estudiantes. n, es 
el número de estudiantes que recibieron la 
calificación sy, y f; = n/N es la fracción de 
estudiantes que recibieron la calificación s;. 


*Distribución de velocidades moleculares 


No es lógico que todas las moléculas de un gas posean la misma velocidad. El cálculo de la 
presión de un gas nos permite calcular el valor medio del cuadrado de la velocidad y, por lo 
tanto, la energía media de las moléculas de un gas, pero ello no nos da ningún detalle res- 
pecto a la distribución de las velocidades moleculares. Antes de considerar este problema, 
analizaremos el concepto general de funciones de distribución con algunos ejemplos ele- 
mentales extraídos de la experiencia ordinaria. 


Funciones de distribución Supongamos que un profesor propone un examen de 25 
cuestiones a un gran número N de estudiantes. Para describir los resultados obtenidos, el 
profesor podría utilizar la puntuación media, pero esta descripción no sería completa. Si 
todos los estudiantes obtienen una puntuación de 12,5, por ejemplo, esto sería completa- 
mente distinto al caso en que la mitad de los alumnos obtuviesen una puntuación de 25 pun- 
tos y la otra mitad cero puntos, a pesar de que en ambos ejemplos la puntuación media sería 
la misma. Una distribución completa de los resultados sería la especificación del número n, 
de estudiantes que recibieron la puntuación s; extendida a todas las puntuaciones recibidas. 
De otro modo, podríamos especificar la fracción f; = n/N de los estudiantes que recibieron la 
puntuación s;. Tanto n; como fi, que son funciones de la variable s, se denominan funciones 
de distribución. La distribución fraccionaria suele ser la más conveniente. La probabilidad 
de que uno de los N estudiantes seleccionado al azar haya recibido la puntuación s; es igual 
al número total de alumnos que recibieron dicha puntuación », dividido por N, es decir, la 
probabilidad es igual a f}. Obsérvese que 


y como En, = N 
df=! (17.27) 
i 


La ecuación 17.27 se denomina condición de normalización de las distribuciones fraccio- 
narias. 

Para determinar la puntuación media, basta sumar todas las puntuaciones y dividir por N. 
Como cada puntuación s; fue obtenida por n; = Nf; estudiantes, esto es equivalente a 


5 iz ns, = Y sifi (17.28) 
i 


7 


De igual modo, el valor medio de cualquier función g(s) se define por 


1 1 
8(5)m = NÈ g(s,)n,; = vm (sf; (17.29) 


En particular, el valor medio del cuadrado de las puntuaciones es 


(e = LY stm = Y? 


La raíz cuadrada de (s?),, se denomina puntuación cuadrática media o puntuación cm. En 
la figura 17.13 se muestra una posible función de distribución. En ella, la puntuación más 
probable (la obtenida por el mayor número de estudiantes) es 16, la puntuación media es 
14,2 y la puntuación cm es 14.9. 


(17.30) 


EJEMPLO 17.9 | Prueba de nivel 

Quince estudiantes realizan un examen de puntuación máxima 25. Las calificaciones fueron 
25, 22, 22, 20, 20, 20, 18, 18, 18, 18, 18, 15, 15, 15 y 10. Determinar la calificación media y la 
calificación em. 

Planteamiento del problema La función de distribución de este problema es ms = 1, m2 = 2, 
Noy = 3, Ng =5, ms =3 y nyo = 1. Para determinar la puntuación media, utilizamos la ecuación 17.28, Para 
calcular la puntuación cuadrática media usamos la ecuación 17.30 y luego extraemos la raíz cuadrada. 


1. Por definición, sm es: Sa = FE ny, 
F 


1 
5074) 


2. Para calcular s.,, determinamos primero el valor medio de s?: (z= FE ms? 
; 
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51125) + 2(22) + 3(20) + 5018) + 3(15) + 1(10)] 


= RUS)? +2(22)? + 3(20)? + 5(18)? + 3(15)? + 1(10)?] 


<rt r= 
= 5(5188) = 346 


3. Extraemos la raíz cuadrada de (s?) Sa = (5% = 


Consideremos ahora el caso de una distribución continua, por ejemplo, la distribución de 
alturas de los habitantes de una nación. Para cualquier número finito N, el número de personas 
que tienen exactamente la altura 2 m es cero. Si suponemos que la altura puede determinarse 
con cualquier exactitud deseada, existen un número infinito de alturas posibles y, por lo tanto, 
la probabilidad de que alguien tenga una altura exacta particular es cero. Por lo tanto, dividire- 
mos las alturas en intervalos Ah (por ejemplo, Ah podría ser | cm o 0,5 cm) y determinaremos 
la fracción de personas del total cuyas alturas están comprendidas en un determinado intervalo. 
Para valores muy grandes de N, este número es proporcional al tamaño del intervalo, siempre 
que el intérvalo sea suficientemente pequeño. Definiremos esta función de distribución fth) como 
la fracción del número de personas con alturas comprendidas en el intervalo entre A y h + Ah. 
Así, para N personas, Nf(h) Ah es el número de éstas cuya altura está comprendida entre h y 
h + Ah, La figura 17.14 muestra una distribución posible de alturas. 

La fracción de personas con alturas en un intervalo determinado Ah es el área fih) Ah. Si 
Nes muy grande podemos escoger un valor de Ah muy pequeño y el histograma será aproxi- 
madamente una curva continua. Podemos, pues, considerar la función de distribución A/A) 
como una función continua, expresar el intervalo como dh y reemplazar las sumas de las 
ecuaciones 17.27 a 17.30 por integrales: 


J flr) dh = 1 (17.31) 
ha = $ afd) an (17.32) 


[8 (ln = f ¿UD FU) dh (17.33) 


fih) 


h En+an h 


Figura 17.14 Distribución posible de alturas. La 
fracción del número de alturas comprendidas entre 
hy h + Ah es igual al área sombreada Ah) Ah. El 
histograma puede aproximarse mediante una curva 
continua del modo que se indica. 
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Horno fuente 


de moléculas Detener, 


- a 
= 
o 


Figura 17.15 Esquema del aparato para la 
determinación de la distribución de velocidades de 
las moléculas de un gas. Una sustancia se vaporiza 
en un horno y las moléculas de vapor escapan a 
través de un orificio hecho en la pared del horno 
hacia un recinto vacío. Estas moléculas son 
colimadas en un haz estrecho mediante una serie de 
rendijas (no indicadas en la figura). El haz apunta a 
un detector que cuenta el número de partículas 
incidentes sobre él en un determinado periodo de 
tiempo. La mayor parte del haz es detenido por un 
cilindro rotatorio. Unas pequeñas ranuras 
helicoidales del cilindro (sólo se ha representado 
una de ellas) permiten el paso de aquellas moléculas 
que están comprendidas dentro de un estrecho 
intervalo de velocidades (determinado por la 
velocidad angular de rotación @). El número de 
moléculas de cada intervalo de velocidades se mide 
variando (en el cilindro y contando las que inciden 
en el detector para cada valor de o. 


dv 


Vmax, Vom 
Vm 

Figura 17.16 Distribución de velocidades 

moleculares de un gas a dos temperaturas, 7; 

y Ty > Tı. El área sombreada fiv) dv es igual a la 

fracción del número de moléculas que poseen 

una velocidad concreta en un margen estrecho 

de velocidades dv. La velocidad media Vj, y la 

velocidad em vem son las dos ligeramente mayores 

que la velocidad más probable, vnáx- 


en donde g(h) es una función arbitraria de h. Así, 


(h)a = J 12 f(h) dh (17.34) 
La probabilidad de que una persona seleccionada al azar tenga una altura comprendida entre 
h y h + dh es fh) dh. Una magnitud útil que caracteriza una distribución es la desviación 
estándar g definida por 


= (xx) (17.35a) 
Desarrollando el cuadrado del segundo miembro, se obtiene 
O = (x?-2xx,, +X) m= (P) 2X 54m t 
es decir 
O = (2-4 (17.35b) 


La desviación estándar mide la dispersión de los valores respecto al valor medio. En la 
mayor parte de las distribuciones existen pocos valores que difieran de x,, en una cantidad 
superior a unos pocos múltiplos de ø. En la conocida distribución en forma de campana (o 
distribución normal) aproximadamente el 68% de los valores suele localizarse dentro del 
intervalo x, + 0 

En el ejemplo 17.7 vimos que el valor cm era mayor que el valor medio. Esta es una 
característica general (a menos que todos los valores sean idénticos, en cuyo CASO Xem = Xm). 
Podemos ver esto a partir de la ecuación 17.35b observando que x2, = (2?)m. Entonces 
0? = (17)m-xh = x2, —x%. Como 0? y Xem son siempre positivas, Xem debe ser siempre 
mayor que |x] 

Para la conocida distribución en forma de campana (llamada distribución normal) el 68% 
de los valores caen dentro del intervalo x,, + O, el 95% caen dentro del intervalo x,, +20, y el 
99.7% caen dentro del intervalo Xm +30. Esto se conoce como la regla 68, 95, 99,7. 


Distribución de Maxwell-Boltzmann La distribución de las velocidades molecu- 
lares de un gas puede medirse directamente mediante el aparato que se muestra en la figura 
17.15. En la figura 17.16 se representan estas velocidades para dos temperaturas distintas. La 
magnitud fiv) de la figura 17.16 se denomina función de distribución de velocidades de 
Maxwell-Boltzmann. Si el número total de moléculas es N, el número dN de las que tienen 
velocidades comprendidas en el intervalo entre y y v + dv, viene dado por 

dN =Nfw) dv (17.36) 
La fracción dN/N = fiv) dv en un intervalo concreto dv corresponde a la zona rayada de la 
figura. La función de distribución de Maxwell-Boltzmann puede obtenerse utilizando la 
mecánica estadística. El resultado es 


= (sy) remener 
n 


FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES DE MAXWELL-BOLTZMANN 


fo) = (17.37) 


La velocidad más probable vmx es aquella velocidad que corresponde al máximo de ftv). Se 
deja como problema demostrar que 


ORT 


aT 
= NM 


m 


(17.38) 


Vix = 


Comparando la ecuación 17.38 con la 17.23, se ve que la velocidad más probable es ligera- 
mente menor que la velocidad cm. 


EJEMPLO 17.10 | Uso de la distribución de Maxwell-Boltzmann 
Utilizar la función de distribución de Maxwell-Boltzmann para calcular el valor medio de y? 
de las moléculas de un gas. 


Planteamiento del problema El valor medio de v? se determina a partir de la ecuación 17.34 
reemplazando h por v. La función flv) viene dada por la ecuación 17.37. 


1. Por definición (1), es: (y = fp PF) dv 
s A 7 2) as (ye LA 
2. Utilizar la ecuación 17.37 para ftv): (1) = tf y la 
4 (mv? qu 
= lam) h 


3, La integral del paso 2 puede encontrarse en las tablas de integrales: 


4. Utilizar el resultado anterior para el cálculo de (V°): 


Observaciones Este resultado está de acuerdo con v,,, = /3kT/m de la ecuación 17.23. 


En el ejemplo 17.6 hallamos que la velocidad cm de las moléculas de hidrógeno es 
aproximadamente 1,93 km/s, valor que es un sexto de la velocidad de escape en la superficie 
de la Tierra, que resultaba ser 11,2 km/s como vimos en la sección 11.3. ¿Por qué no hay, 
pues, hidrógeno libre en la atmósfera terrestre? Como puede verse en la figura 17,16, una 
fracción considerable de las moléculas de un gas en equilibrio a una cierta temperatura tiene 
velocidades mayores que la velocidad cm. Cuando la velocidad cm de las moléculas de un 
gas concreto es solamente del orden del 15 al 20% de la velocidad de escape correspondiente 
a un determinado planeta, hay un número bastante elevado de moléculas que tienen veloci- 
dades mayores que la velocidad cm, de modo que el gas no puede permanecer en la atmós- 
fera de dicho planeta durante mucho tiempo. Por consiguiente, en la práctica no hay 
hidrógeno en la atmósfera terrestre. Por otra parte, la velocidad cm de las moléculas de oxí- 
geno es del orden de un cuarto de la correspondiente al hidrógeno, es decir, aproximada- 
mente el 4% de la velocidad de escape en la superficie de la Tierra. Por lo tanto, muy pocas 
moléculas de oxígeno tienen velocidades mayores que la de escape y por eso se encuentra 
este gas en nuestra atmósfera. 


Distribución energética La distribución de velocidades de Maxwell-Boltzmann 
dada por la ecuación 15.37 puede escribirse también como una distribución de energía. 
Escribamos el número de moléculas con energía E en el intervalo entre E y E+ dE como 


dn = NF(E) dE 


en donde F(E) es la función de distribución de la energía. Esta dará el mismo número que se 
obtendría con la ecuación 17.37 si la energía está relacionada con la velocidad v por la 
expresión E = | mv?. Entonces 


dE = mv dv 


Nfiv) dv = NF(E) dE 


Podemos escribir 


28)" -eunde 


fO) dv = Cve-m"A dy = Cve-ElkT)y dy = q 
m m 
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me ` 
vte-mr/QKT) dy 


ay 


su 
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en donde C = (4/./m)[m/(2kT)]3? según la ecuación 17.37. Así pues, la función F(E) de 
distribución de la energía viene dada por 


aA (a NVN N pin -ENKT) 
re) = = (iz) Gr) mee 


Simplificando se obtiene la función de distribución de la energía de Maxwell-Boltzmann: 


= 2 ae fái 1/2 0-ENKT) 
re) = Ez) Ele (17.39) 


FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGIA DE MAXWELL-BOLTZMANN 


En el lenguaje de la mecánica estadística, la distribución de energía se considera como el 
producto de dos factores: uno, llamado densidad de estados, es proporcional a E"; el otro, 
e ENT), es la probabilidad de que un estado sea ocupado, y recibe el nombre de factor de 


Boltzmann. 
Resumen 
TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELACIONADAS 
1. Escala Celsius y Fahrenheit En la escala Celsius, el punto del hielo es 0 °C y el punto del vapor de agua, 100 °C. En la escala Fahrenheit, 
el punto de hielo es igual a 32 °F mientras que el punto de ebullición es 212 °F. Las temperaturas de las esca- 
las Celsius y Fahrenheit están relacionadas por 
te = 3(tp—32°) (17.2) 
2. Termómetros de gas Los termómetros de gas tienen la propiedad de que todos ellos concuerdan entre sí en la medición de cual- 
quier temperatura con tal de que la densidad del gas empleado en el termómetro sea muy baja. Se define la 
temperatura 7 del gas ideal mediante la expresión 
7 = 2B,16Kp (17.4) 
P, 
en donde P es la presión del gas en el termómetro cuando éste se encuentra en equilibrio térmico con el sis- 
tema cuya temperatura se está midiendo, y Py es la presión que se tiene cuando el termómetro está inmerso 
en un baño de agua-hielo-vapor en su punto triple. 
3. Escala de temperatura Kelvin La temperatura absoluta o temperatura en kelvins está relacionada con la temperatura Celsius por 
T=10+273,15K (17.5) 
4. Gas ideal A densidades bajas, todos los gases obedecen la ley de los gases ideales: 
Ecuación de estado PV =nRT (17.13) 
Constante universal de los gases R = kN, = 8,314 J/(mol - K) = 0,08206 atm -L/(mol - K) (17.12) 
Constante de Boltzmann k= 1,381 x 10 J/K =8,617 x 10 eV/K (17.8) 
Número de Avogadro Va = 6,022 x 10% (17.9) 
Ecuación para una cantidad fija de gas Una expresión de la ley de los gases ideales que es útil para la resolución de problemas en los que intervenga 


_ una cantidad fija de gas es 
PV, 


(17.14) 
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5. Teoría cinética de gases 
Interpretación molecular de la temperatura 


Teorema de equipartición 
a cada grado de libertad. 


Energía cinética media 


Energía cinética total 


Velocidad cm de las moléculas 


La temperatura absoluta T es una medida de la energía cinética media de translación de las moléculas. 
Cuando un sistema está en equilibrio, hay una energía media de kT por molécula o ¿RT por mol asociada 


En el caso de un gas ideal, la energía cinética de traslación media de las moléculas es 


(Edm = (mv), = 3k (17.21) 
La energía cinética de traslación total de n moles de gas que contienen N moléculas viene dada por 
E. = NGmvw), = 3NkT = 3nRT (17.22) 
La velocidad cm de una molécula de un gas está relacionada con la temperatura absoluta por 
kT BRT 
Von = Ma = on = NM (17.23) 


en donde m es la masa de la molécula y M, la masa molar. 


Recorrido libre medio 


El recorrido libre medio de una molécula está relacionado con su diámetro d y el número de moléculas por 


unidad de volumen ny mediante la expresión 


(17.25) 
*6. Funciones de distribución de 
Maxwell-Boltzmann (17,37) 
Función de distribución de energía (17.39) 
Problemas 
© Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. En algunos problemas se dan 


ee Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 


más datos de los realmente 


eee  Desafiante, para alumnos avanzados. necesarios; en otros pocos, deben 
ssM La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
i v Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los fuentes externas o estimaciones 


estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


lógicas. 


Problemas conceptuales 


1 © SSM Verdadero o falso: 

(a) Dos objetos en equilibrio térmico entre sf deben estar en equilibrio térmico 
con un tercer objeto. 

(b) Las escalas Fahrenheit y Celsius difieren sólo en la elección de la tempera- 
tura cero, 

(c) El kelvin tiene el mismo tamaño que el grado Celsius 

(d) Todos los termómetros dan el mismo resultado al medir la temperatura de 
un sistema particular. 


2 e ¿Cómo podemos determinar si dos cuerpos están en equilibrio tér- 
mico entre sí, si resulta imposible ponerlos mutuamente en contacto? 


3 e “Un día me desperté y mi habitación estaba a 20 °F, “Eso no es 
nada”, replicó un amigo. “Mi habitación estaba una vez a -5 °C”, ¿Qué habita- 
ción era la más fría? 


4 es Dos vasijas idénticas contienen gases ideales distintos a igual pre- 
sión y temperatura. Así resulta que (a) el número de moléculas gaseosas es el 
mismo en ambas vasijas, (b) la masa total del gas es la misma en ambas vasijas, 
(c) la velocidad media de las moléculas del gas es la misma en ambas vasijas, 
(d) ninguna de las afirmaciones anteriores es correcta. 
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S5 es La figura 17.17 muestra un gráfico del volumen en función de la 
temperatura para un proceso seguido por un gas ideal desde el punto A al punto 
B. ¿Qué ocurre con la presión del gas? 


y 
Figura 17.17 Problema 5 


6 ee SSM La figura 17.18 muestra un gráfico de la presión en fun- 
ción de la temperatura para un proceso seguido por un gas ideal desde el punto 
A al punto B. ¿Qué ocurre con el volumen del gas? 


cil 
Figura 17.18 Problema 6 


7 e Verdadero o falso: La temperatura absoluta de un gas es una 
medida de la energía cinética media de traslación de las moléculas del gas. 


8 e ¿Por qué factor debe incrementarse la temperatura absoluta de un 
gas para duplicar la velocidad cm de sus moléculas? 


9 e ¿Cómo varía la energía cinética media de traslación de una molé- 
cula de un gas si se duplica la presión mientras permanece constante el volu- 
men? ¿Y si se duplica el volumen permaneciendo constante la presión? 


10 es Una vasija contiene el mismo número de moles de helio y 
metano, CH4. La relación que existe entre las velocidades cm de los átomos de 
helio y las moléculas de CH, es (a) 1, (b) 2, (c) 4, (d) 16 


W e Verdadero o falso: Si la presión de un gas aumenta, la temperatura 
debe aumentar. 


12 e ¿Porqué las escalas Celsius y Fahrenheit son más convenientes 
que la escala absoluta para objetivos ordinarios, no científicos? 


13 e SSM La temperatura interna del Sol es aproximadamente de 
107 grados. ¿Estos grados son Celsius o Kelvins o realmente no importa una 
escala u otra? 


14 e Ív Si la temperatura de un gas ideal se duplica mante- 
niendo constante la presión, la velocidad media de las moléculas (a) permanece 
constante. (b) crece en un factor 4, (c) crece en un factor 2. (d) crece en un fac- 
tor /2. 


15 @ dooY sita temperatura y el volumen de un gas ideal se 
reducen ambos a la mitad, la presión (a) disminuye en un factor 2, (b) perma- 
nece constante, (€) crece en un factor 2, (d) crece en un factor 4/2. 


16 e Laenergía cinética de traslación media de las moléculas de un gas 
ideal depende (a) del número de moles del gas y su temperatura, (b) de la pre- 
sión del gas y su temperatura, (c) sólo de la presión del gas, (d) sólo de la tem- 
peratura del gas. 


17 @ Si una vasija contiene cantidades iguales en peso de helio y argón, 
¿cuáles de las siguientes afirmaciones son verdaderas?: 


(a) La presión ejercida por los dos gases sobre las paredes de la vasija es la 
misma. 

(b) La velocidad media de un átomo de helio es la misma que la de un átomo 
de argón. 

(c) El número de átomos de helio y de átomos de argón en la vasija son igua- 
les. 

(d) Ninguna de las afirmaciones anteriores es correcta. 


18 es Dos habitaciones, A y B, tienen volúmenes iguales y están conecta- 
das por una puerta abierta. La habitación A, que tiene aire acondicionado, está 
5°C más fría que la habitación B. ¿Cuál de las dos habitaciones tiene más aire? 


19 @ Dos gases diferentes están a igual temperatura. ¿Qué podemos 
decir respecto a las velocidades cm de las moléculas respectivas? ¿Qué pode- 
mos decir respecto a las energías cinéticas medias de las moléculas respectivas? 


20 es Explicar en función del movimiento molecular por qué la presión 
sobre las paredes de un recinto crece cuando un gas se calienta a volumen cons- 
tante. 

21 es SSM Expresar en función del movimiento molecular por qué 
la presión sobre las paredes de un recinto crece cuando el volumen de un gas se 
reduce a temperatura constante. 


22 ee Eloxígeno tiene una masa molar de 32 g/mol y el nitrógeno de 

28 g/mol. Las moléculas de oxígeno y nitrógeno en una habitación tienen 

(a) iguales energías cinéticas medias, pero las moléculas de oxígeno son más 
rápidas. 

(b) iguales energías cinéticas, pero las moléculas de oxígeno son más lentas. 

(e) iguales energías cinéticas y velocidades; 

(d) iguales velocidades medias, pero las moléculas de oxígeno tienen mayor 
energía cinética media; 

(e) iguales velocidades medias, pero las moléculas de oxígeno tienen una ener- 
gía cinética inferior; 

(f) Ninguna de las afirmaciones anteriores es verdadera. 


23 ee Como sabe cualquier físico de bajas temperaturas, el nitrógeno 
líquido es relativamente barato, mientras que el helio líquido es muy caro. Un 
motivo es que mientras el nitrógeno es la componente más abundante de la 
atmósfera, el helio sólo se encuentra encerrado en cavidades de rocas subterrá- 
neas. Utilizar ideas de este capítulo para explicar por qué esto es así. 


Estimaciones y aproximaciones 


24 ee SSM Un tubo de ensayo sellado de 10 ml de volumen contiene 
1 ml de agua, está a una temperatura de 100 °C e inicialmente a una presión de 
L atm (1,01 x 10° N/m?). Hacer una estimación de la presión en el interior del 
tubo de ensayo cuando el agua está hirviendo sin parar. 


25 ese Enel capítulo 11 demostramos que la velocidad de escape en la 
superficie de un planeta de radio R y aceleración de la gravedad g viene dada 
por v, = /2gR. Si la velocidad cm de un gas es mayor que entre el 15 y el 20 
por ciento de la velocidad de escape de una planeta, prácticamente todas las 
moléculas de ese gas escaparán de la atmósfera del planeta. 

(a) ¿A qué temperatura el valor de vi. para el O; será igual al 15 por ciento de 
la velocidad de escape de la Tierra? 

(b) ¿A qué temperatura el valor vem para el H, igual al 15 por ciento de la velo- 
cidad de escape de la Tierra? 

(c) Las temperaturas en la alta atmósfera alcanzan los 1000 K. ¿Puede esto 
explicar la escasa presencia de hidrógeno en la atmósfera terrestre? 

(d) Calcular las correspondientes temperaturas para los valores de vem, para el 
O; y el Hz, de manera que sean iguales a la velocidad de escape en la Luna, 
donde g es un sexto de su valor en la Tierra y R = 1738 km. ¿Puede expli- 
carse de esta forma la ausencia de atmósfera en la Luna? 


26 La velocidad de escape en Marte es 5,0 km/s y la temperatura de 
su superficie es típicamente 0 °C. Calcular la velocidad em del (a) Hy, (b) O, y 
(c) CO, a esta temperatura. (d) Basados en este criterio, ¿es probable encontrar 
Ha, O, y CO, en la atmósfera de Marte? 


Júpiter visto desde una distancia de casi veinte millones de kilómetros. 
Como la velocidad de escape en la superficie de Júpiter es de 600 km/s 
aproximadamente, Júpiter retiene fácilmente hidrógeno en su atmósfera. 


27 e SSM 
escape es 60 km/s 


Repetir el problema 26 para Júpiter cuya velocidad de 
y cuya temperatura es típicamente - 150 °C. 


Escala de temperatura 


28 e Seaplicauntipo de cera en los esquíes para que resistan mejor las 
temperaturas comprendidas entre ~12 y -7 °C. ¿Cuál es este intervalo de tem- 
peraturas en la escala Fahrenheit? 


29 e il El punto de fusión del oro (Au) es 1945,4 °F. Expresar 


esta temperaturas en la escala Celsius. 


30 © SSM I Cuál es la temperatura Celsius correspon- 
diente a la temperatura normal del cuerpo humano de 98,6 °F? 

31 e FW Lalongitud de una columna de mercurio de un ter- 
mómetro es de 4,0 cm cuando el termómetro se sumerge en agua con hielo y 
24,0 cm cuando el termómetro se coloca en agua hirviendo. (a) ¿Cuál será su 
longitud en una habitación a 22,0 °C? (b) La columna de mercurio mide 25,4 
cm cuando el termómetro se introduce en una solución química. ¿Cuál es la 
temperatura de I 


solución? 


32 e La temperatura en el interior del Sol es de unos 107 K. ¿Cuál es 
esta temperatura (a) en la escala de Celsius? (b) ¿Y en la escala de Fahrenheit? 


33 e El punto de ebullición del nitrógeno, Na, es 77,35 K. Expresar 
esta temperatura en grados Fahrenheit. 


34 ei La presión de un termómetro de gas a volumen cons- 
tante es de 0,400 atm en el punto de hielo y de 0,546 atm en el punto de vapor. 
(a) Cuando la presión es de 0,100 atm, ¿cuál es la temperatura? (b) ¿Cuál es la 
presión en el punto de ebullición del azufre (444,6 °C)? 


35 e sm i Un termómetro de gas a volumen constante 
indica una presión de 50 torr en el punto triple del agua. (a) ¿Cuál será la pre- 
sión cuando el termómetro mida una temperatura de 300 K? (b) ¿Qué tempera- 
tura de gas ideal corresponde a una presión de 678 torr? 


36 e Un termómetro de gas a volumen constante se encuentra a una 
presión de 30 torr cuando se aplica a una temperatura de 373 K. (a) ¿Cuál es su 
presión P, en el punto triple? (b) ¿Qué temperatura corresponde a una presión 
de 0,175 torr? 


37 @ ¿A qué temperatura las escalas Fahrenheit y Celsius ofrecen la 
misma lectura? 
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3 el El sodio funde a 371 K. ¿Cuál es el punto de fusión del 
sodio en las escalas de temperatura Celsius y Fahrenheit? 


39 © El punto de ebullición del oxígeno a 1 atm es 90,2 K, ¿Cuál es el 
punto de ebullición del oxígeno en las escalas Celsius y Fahrenheit? 


40 es En la escala de temperaturas Réaumur, el punto de fusión del 
hielo es O "R y el punto de ebullición del agua 80 °R. Deducir expresiones para 
convertir las temperaturas de la escala Réaumur en temperaturas Celsius o 
Fahrenheit 


1. 
resistencia varía considerablemente con la temperatura. Esta dependencia 
frente a la temperatura viene dada aproximadamente por R = Rye”, en donde R 
se expresa en ohmios (Q), T en kelvins y Ry y B son constantes que pueden 
determinarse midiendo R para puntos de calibración conocidos, como el punto 
de congelación del hielo y el punto de ebullición del agua. (a) Si R = 7360 Q en 
el punto de congelación y 153 Q en el punto de ebullición, calcular Ry y B. (b) 
¿Cuál es la resistencia del termistor a 98,6 °F? (c) ¿Cuál es la variación de la 
resistencia con la temperatura (dR/dT) en el punto de congelación y en el punto 
de ebullición? (d) ¿Para cuál de estas temperatura es este termistor más sensi- 
ble? 


SSM Un termistor es un dispositivo en estado sólido cuya 


Ley de los gases ideales 


42 e Í Y Un gas se mantiene a presión constante. Si su tem- 
peratura varía desde 50 a 100 °C, ¿en qué factor varía su volumen? 


43 @ IVY Unavasijade 10 L contiene 
sión de 4 atm. ¿Cuántos moles de gas hay en la vasija? ¿Cuán 


as a 0 °C y a una pre- 
s moléculas? 


44 eo FA Una presión baja de 1 x 10-* torr puede conseguirse 
mediante una bomba de difusión de aceite. ¿Cuántas moléculas hay en | cm’ de 
un gas a esta presión si la temperatura es de 300 K? 


45 ee SSM De un libro de texto de física marciano copiamos el 
siguiente párrafo “1 smorf de un gas ideal ocupa un volumen de 1,35 zaks. A 
una temperatura de 22 glips, el gas tiene una presión de 12,5 klads. A tempera- 
tura de -10 glips, el mismo gas tiene ahora una presión de 8,7 klads.” Determi- 
nar la temperatura del cero absoluto en glips. 


46 oe i Un conductor hincha los neumáticos de su coche a una 
presión de 180 kPa un día en que la temperatura ambiente es de -8,0 °C, 
Cuando llega a su destino, la presión de los neumáticos ha crecido a 245 kPa 
¿Cuál es la temperatura de los neumáticos si suponemos que (a) los neumáticos 
no se dilatan o (b) que los neumáticos se dilatan un 7% 


47 @@ Unahabitación tiene 6 mx 5 m x 3 m. (a) Si la presión del aire en 
ella es 1 atm y su temperatura es 300 K, hallar el número de moles de aire en la 
habitación. (b) Si la temperatura sube en 5 K y la presión permanece constante, 
¿cuántos moles de aire salen de la habitación? 


48 e. sm ij El punto de ebullición del helio a 1 atm es 
4,2 K. ¿Cuál es el volumen ocupado por el gas helio al evaporarse 10 g de helio 
líquido a la presión de 1 atm y la temperatura de (a) 4,2 K y (b) 293 K? 


49 es Un recipiente con volumen de 6,0 L contiene 10 g de helio 
líquido. Cuando el recipiente se calienta a la temperatura ambiente, ¿cuál es la 
presión ejercida por el gas sobre sus paredes? 


Un neumático de un automóvil está 


so ee sm i a una 
presión manométrica (que es la diferencia entre la presión real y la atmosférica) 
de 200 kPa cuando se encuentra a la temperatura de 20 °C. Se conduce el coche 
a alta velocidad y la temperatura del neumático aumenta hasta 50 “C. (a) Supo- 
niendo que el volumen del neumático no varía, calcular la presión manométrica 
del aire en el mismo (suponiendo que el aire se comporta como gas ideal). (b) 
Calcular la presión manométrica si el neumático se dilata de forma que su volu- 
men aumenta en un 10 por ciento. 
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51 @@ Haciendo uso de la ley de los gases ideales, calcular la densidad de 
masa del aire a una temperatura de 24 °C y una presión de 1 atm (1,01 x 10° N/m?). 
El aire es aproximadamente 74% N, y 26% Oy. 


52 es 1 Y  Unsubmarinista a 40 m por debajo de la superficie 
de un lago, en donde la temperatura es 5 °C, suelta una burbuja de aire con 
volumen de 15 cm’, La burbuja sube a la superficie, en donde la temperatura es 
25 °C. ¿Cuál es el volumen de la burbuja justo antes de romper en la superficie? 
Sugerencia: Recordar que también varía la presión. 


53 @@ Un globo lleno de aire caliente tiene un volumen de 1,5 m? y está 
abierto por la parte inferior. Si el aire del interior del globo está a una temperatura 
de 75°C, mientras que la temperatura del aire del exterior del globo está a 24°C, 
a una presión de alrededor de 1 atm, ¿cuál es la fuerza neta sobre el globo y el 
contenido? (Despreciar el peso del globo.) 


54 ese Un globo de helio se utiliza para elevar una carga de 110 N. El 
peso de la cubierta del globo es 50 N y su volumen cuando está totalmente hin- 
chado es de 32 m°. La temperatura del aire es 0 °C y la presión atmosférica es 
de 1 atm. El globo se infla con el gas helio suficiente para que la fuerza neta 
sobre él y su carga sea de 30 N. Despreciar los cambios de temperatura con la 
altura. (a) ¿Cuántos moles de gas helio contiene el globo? (b) ¿A qué altura el 
globo estará completamente hinchado? (c) ¿Alcanzará el globo la altura a la 
cual está completamente hinchado? (d) Si la respuesta a (c) es afirmativa, ¿cuál 
será la altura máxima alcanzada por el globo? 


Teoría cinética de los gases 


55 e SSM (a) Calcular la Ve de un átomo de argón si un mol de 
este gas se encuentra en un recipiente de | L a 10 atm. (Para el argón M = 
40 x 107? kg/mol). (b) Compárese este resultado con la Vn del gas helio en las 
mismas condiciones (el peso molecular del helio es de 4 x 10 kg/mol.) 


56 @ io Y Hallarla energía cinética de traslación total de 1 L 
de gas oxígeno a una temperatura de 0 °C y una presión de 1 atm. 


7 oÍ Hallar la velocidad cm y la energía cinética media de 
un átomo de hidrógeno a una temperatura de 107 K. (A esta temperatura, que es 
del orden de las que existen en el interior de las estrellas, el hidrógeno está ioni- 
zado y está constituido por un simple protón.) 


58 @ SSM En un modelo de un sólido, se supone que el material 
está constituido por una red regular de átomos, en la cual cada átomo se 
encuentra en una posición de equilibrio fija y conectado con sus átomos veci- 
nos por medio de muelles, Cada átomo puede vibrar en las direcciones x, y, z. 
La energía total de un átomo en este modelo es 


ies! Kye! ke 


¿Cuál es la energía media de un átomo del sólido cuando su temperatura es 7? 
¿Cuál es la energía total de un mol de este sólido? 


59 e Demostrar que el recorrido libre medio de una molécula en un gas 
ideal a la temperatura Ty presión P viene dado por 
> EE 
Pad? 


60 ee İv Una cámara contiene helio a la temperatura 
ambiente (300 K) y a una presión muy baja P = 7 x 10-!! Pa. Estimar el reco- 
rrido libre medio À y el tiempo medio de colisión Tpara el helio en esta cámara. 
Considerar que el diámetro de una molécula de helio es 10- m, 


61 es SSM En una vasija cúbica de 15 cm de lado tenemos oxígeno 
(02) a la temperatura de 300 K. Comparar la energía cinética media de una 
molécula del gas con la variación que experimentaría-su energía potencial si 
cayera desde la parte superior al fondo del recipiente. 


*Distribución de velocidades moleculares 


62 Demostrar que la función fiv) dada por la ecuación 17.37 es un 
máximo cuando v = /2kT/m. Sugerencia: Hacer dfídv = 0 y despejar v. 


63 SSM — Como fv) dv da la fracción de moléculas que tienen 
velocidades en el intervalo dv, la integral de ftv) dv extendida a todos los inter- 
valos posibles de velocidades debe ser igual a 1. Dada la integral 

Jr 


fi vendo =F 


demostrar que fy f(v) dv = 1, en donde flv) viene dada por la ecuación 
17.37. 


64 es Dada la integral 


[ver dv = 


2 


calcular la velocidad media v, de las moléculas de un gas utilizando la función 
de distribución de velocidades de Maxwell-Boltzmann. 


65 @@ SSM Experimentos recientes de atrapamiento y enfriamiento 
de átomos pueden producir gases de baja densidad de rubidio y otros átomos 
con temperaturas en la escala del nanokelvin (10° K). Estos átomos se atrapan 
y enfrían utilizando campos magnéticos y láseres en cámaras de muy alto 
vacío. Un método que se usa para medir la temperatura de un gas atrapado con- 
siste en soltar la trampa (apagar el láser y desconectar el campo magnético) y 
medir el tiempo que emplean las moléculas del gas en caer una distancia dada. 
Consideremos un gas de átomos de rubidio a una temperatura de 120 nK. Cal- 
cular cuanto tardaría un átomo que se desplaza a la velocidad cm del gas en 
caer una distancia de 10 cm si (a) inicialmente estuviese moviéndose hacia 
abajo y (5) inicialmente estuviese moviéndose hacia arriba. Supóngase que el 
átomo no colisiona con ningún otro átomo a lo largo de su trayectoria. 


Problemas generales 


66 © ¿A qué temperatura será la velocidad cm de una molécula de Hy 
igual a 331 m/s? 


67 (a) Si un mol de gas ocupa un volumen de 10 L a la presión de 
1 atm, ¿cuál es la temperatura del gas en kelvins? (b) El recipiente, a fin de que 
el volumen pueda variarse, lleva acoplado un pistón. El gas se calienta a pre- 
sión constante y se expasiona hasta un volumen de 20 L. ¿Cuál es la tempera- 
tura del gas en kelvins? (c) El volumen se fija ahora a 20 L y el gas se calienta a 
volumen constante hasta que su temperatura alcanza los 350 K. ¿Cuál es la pre- 
sión del gas? 


es à 


PM Una caja cúbica metálica de 20 cm de lado, con- 
tiene aire a la presión de 1 atm y a 300 K de temperatura. Se cierra hermética- 
mente, de forma que el volumen sea constante, y se calienta hasta 400 K. Hallar 
la fuerza neta que actúa sobre cada pared de la caja. 


69 SSM El agua (H30) puede convertirse por electrólisis en gas 
H; y gas O). ¿Cuántos moles de estos gases resultan de la electrólisis de 2 L de 
agua? 

70 @@ Un cilindro de masa despreciable de 40 cm de longitud descansa 
sobre una mesa horizontal sin rozamiento. El cilindro se divide en dos seccio- 
nes iguales por una membrana. Una sección contiene nitrógeno y la otra oxi- 
geno. La pi del nitrógeno es doble a la del oxígeno. ¿Qué distancia 
recorrerá el cilindro si se quita la membrana? 


71 es Un cilindro contiene una mezcla de gas nitrógeno (Nz) y gas 
hidrógeno (H.). A una temperatura T}, el nitrógeno está completamente diso- 
ciado, pero el hidrógeno no se disocia en absoluto, y la presión es P}. Si la tem- 
peratura se duplica a 7, = 27,, la presión se triplica debido a la completa 
disociación del hidrógeno. Si la masa del hidrógeno es my, ¿cuál es la masa del 
nitrógeno, my? 


72 ee SSM Tres vasijas aisladas de volúmenes iguales, V, se conec- 
tan mediante tubos delgados que pueden transferir gas, pero no calor. Inicial- 
mente todas las vasijas se llenan con el mismo tipo de gas a una temperatura Ty 
y presión Py, Entonces la temperatura de la primera vasija se duplica y la tem- 
peratura de la segunda vasija se triplica. La temperatura de la tercera vasija per- 
manece invariable, Determinar la presión P del sistema en función de la 
presión inicial Pp. 


73 es Un termómetro de gas a volumen constante con una presión del 
punto triple P; = 500 torr se utiliza para medir el punto de ebullición de una 
sustancia. Cuando se encuentra en contacto térmico con la sustancia en ebulli- 
ción, su presión es de 734 torr, Parte del gas del termómetro se deja escapar, de 
forma que la presión del punto triple es ahora 200 torr. Cuando se coloca otra 
vez en contacto térmico con la sustancia en ebullición, su presión es de 293.4 
torr. De nuevo parte del gas se deja salir del termómetro de forma que la pre- 
sión del punto triple alcanza el valor de 100 torr. Su presión cuando se encuen- 
tra en contacto con la sustancia en ebullición es de 146,65 torr. Calcular la 
temperatura de gas ideal para la sustancia en ebullición. 


74 SSM El recorrido libre medio de las moléculas de O, a una 
temperatura de 300 K y una presión de 1 atm (1.01 x 10% Pa) es 4=7,1 x 10m. 
Utilizar este dato para hacer una estimación del tamaño de una molécula de O3. 


75 es Un globo experimental contiene gas hidrógeno (H») a una tempe- 
ratura de 300 K y una presión de 1 atm (1,01 x 105 N/m?). (a) Calcular el reco- 
rrido libre medio de una molécula de hidrógeno, suponiendo que una molécula 
Hy es esférica y posee un diámetro medio de 1,6 x 1010 m. (b) Calcularel volu- 
men disponible por molécula (VIN), y hallar la distancia media entre cada 
molécula y su vecina más próxima (aproximadamente la raíz cúbica del volu- 
men disponible). ¿Cuál es mayor, el recorrido libre medio o la distancia media 
entre moléculas vecina próximas? 


76 ess Un cilindro de 2,4 m de altura se llena con 0,1 moles de un gas 
ideal a temperatura y presión normales (figura 17.19). El cilindro se cierra 
entonces con un pistón de masa 1,4 kg que se deja caer hasta alcanzar el equili- 
brio. (a) Determinar la altura del pistón suponiendo que la temperatura del gas 
no varía en la compresión. (b) Suponer que el pistón se empuja hacía abajo 
ligeramente más allá de la posición de equilibrio y luego se libera. Suponiendo 


Problemas 517 


que la temperatura del gas permanece constante, determinar la frecuencia de 
vibración del pistón. 


e 
< — 


Figura 17.19 Problema 76 


77 @@@ SSM La tabla inferior da valores de 


+f 
alo 
para diferentes valores de x. Utilizar la tabla para dar respuesta a las siguientes 
preguntas: (a) Para el gas O, a 273 K, ¿qué fracción de moléculas tienen velo- 
cidades menores que 400 m/s? (b) Para el mismo gas, ¿qué porcentaje de molé- 
culas tienen velocidades comprendidas entre 190 m/s y 565 m/s? 
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sólidos 

La limonada caliente de esta jarra se enfría añadiendo hielo. El calor pasa de la limonada al 18.8 Fallos del teorema de 

hielo debido a una diferencia de temperatura entre ambos equipartición 

¿Cuánto hielo debería añadirse a una copa de limonada para reducir su temperatura desde 20 °C 18.9 Compresión 

a 0 °C? (Véase el ejemplo 18.4.) adiabática 
cuasiestática de un 
gas 


E, calor es la energía que se transfiere de un objeto a otro debido a una diferencia de 
temperaturas, En el siglo XVII, Galileo, Newton y otros científicos apoyaban la teoría de 
los atomistas griegos, los cuales consideraban el calor como una manifestación del movi- 
miento molecular. En la siguiente centuria se descubrieron métodos para realizar medidas 
cuantitativas de la cantidad de calor que entra o sale de un cuerpo y se encontró que, cuan- 
do dos cuerpos se hallan en contacto térmico, la cantidad de calor que sale de un cuerpo 
es igual a la cantidad de calor que entra en el otro. Este descubrimiento condujo al desa- 
rrollo de una teoría en la que se consideraba el calor como una sustancia material fluida, 
invisible y sin peso que se conservaba; esta sustancia, que se llamó “calórico”, no podía 
ser creada ni destruida, pero sí transferida de un cuerpo a otro. 

La teoría del calórico reinó hasta el siglo XIX, cuando se observó que el rozamiento 
entre los cuerpos podía generar una cantidad ilimitada de calor, en contra de la idea del 
calórico como sustancia presente en una cantidad fija. La teoría moderna del calor no 
surgió hasta el decenio 1840-50, cuando James Joule (1818-1889) demostró que la ga- 
nancia o pérdida de una cantidad determinada de calor venía acompañada de la desapa- 
rición o aparición de una cantidad equivalente de energía mecánica. La energía térmica, 
por lo tanto, no se conserva por sí sola. El calor es una forma de energía interna y es la 
energía la magnitud que se conserva. k 
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Lingotes de acero dentro de un horno en forma de 
túnel de dos tubos gemelos. Los tres lingotes de 
acero al carbono de 53 cm de diámetro que se ven 
aquí, se han estado calentando durante 7 horas, 
aproximadamente, hasta alcanzar los 1340 °C. Cada 
lingote de 3200 kg está situado sobre un carrito que 
lo va transportando a lo largo del horno de 81 m de 
largo, dividido en doce zonas de calentamiento 
separadas de forma que se haga aumentar 
gradualmente la temperatura del lingote para 
prevenir la formación de grietas. Los lingotes, que 
brillan con un color blanco amarillento, salen del 
horno en condiciones de ser laminados y 
transformados en tubos grandes y de paredes 


gruesas. 


© En este capítulo se define la capacidad calorífica y se estudia que el calenta- 
miento de un sistema puede causar un cambio en su temperatura o un cambio de 
fase. A continuación se estudia la relación que existe entre la conducción del calor, 
el trabajo y la energía interna de un sistema, y se formula, como primer principio 
de la termodinámica, la ley de conservación de la energía para sistemas térmicos. 
Por último, veremos que la capacidad calorífica de un sistema está relacionada con 
su estructura molecular. 


18.1 Capacidad calorífica y calor específico 


La temperatura de un cuerpo generalmente aumenta cuando se le transfiere energía mediante 
calentamiento." La cantidad de calor O necesaria para elevar la temperatura de un sistema es 
proporcional a la variación de temperatura y a la masa de la sustancia: 


Q = CAT =mc AT (18.1) 


en donde C es la capacidad calorífica de la sustancia, que se define como la cantidad de 
energía transferida por calentamiento necesaria para aumentar un grado la temperatura de la 
sustancia. El calor específico c es la capacidad calorífica por unidad de masa: 


(18.2) 


La unidad histórica de la energía calorífica, la caloría, se definió originalmente como la 
cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado Cel- 
sius.2 Como ahora sabemos que el calor es simplemente un modo de transferir energía, no 
necesitamos ninguna unidad especial para su medida. La caloría se define ahora en función 
de la unidad del SI de la energía, el julio: 


Leal = 4,184 J (18.3) 
La unidad de uso ordinario del sistema técnico inglés es la Btu (“British thermal unit”, uni- 
dad británica de calor), que se definió antiguamente como la cantidad de calor necesaria para 
elevar la temperatura de una libra de agua en un grado Fahrenheit. Esta unidad se relaciona 


con la caloría y el julio mediante las expresiones 


1 Btu = 252 cal = 1,054 kJ (18.4) 
Según la definición original de la caloría, el calor específico del agua es? 
Cagua = 1 cal/(g-C°) = 1 kcal/(kg - C°) 
= 1 kcal/(kg -K) = 4,184 kJ/(kg - K) (18.5a) 


¡ón de la Btu, el calor específico del agua en las unidades 


Análogamente, a partir de la defini 
del sistema técnico inglés es 


= 1 Btu/(lb + F°) (18.5b) 


Cagua 


1 Una excepción tiene lugar durante los cambios de fase, por ejemplo, cuando el agua se congela o evapora. Los cambios 
de fase se tratan en la sección 19.2, 

? La kilocaloría es, por lo tanto, la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 kg de agua en un grado 

Celsius. La “caloría" utilizada en la medida del equivalente de energía de los alimentos es realmente la kilocaloría. 

Medidas cuidadosas demuestran que el calor específico del agua varía aproximadamente en un 1% en todo el margen de 

temperaturas de O a 100°C. Normalmente despreciaremos esta pequeña variación. 


TABLA 18.1 Calores específicos y calores molares de algunos sólidos y líquidos 


ustancia E 

Agua 1,00 75,2 
Alcohol etílico 24 0,58 111 

Aluminio 0,900 0,215 24,3 
Bismuto 0,123 0,0294 25,7 
Cobre 0,386 0,0923 24,5 
Hielo (-10*C) 2,05 0,49 36,9 
Mercurio 0,140 0,033 28,3 
Oro 0,126 0,0301 25,6 
Plata 0,233 0,0558 24,9 
Plomo 0,128 0,0305 26,4 
Tungsteno 0,134 0,0321 24,8 
Vidrio 0,840 0,20 = 

Zine 0,387 0,0925 25,2 


=== =Me (18.6) 


en donde M = m/n es la masa molar. La tabla 18.1 indica los calores específicos y los calores 
molares de algunos sólidos y líquidos. Obsérvese que los calores molares de todos los meta- 
les son aproximadamente iguales. El significado de este hecho será analizado en la sección 
18.7. 


EJEMPLO 18.1 | Elevación de la temperatura 


¿Qué cantidad de calor se necesita para elevar la temperatura de 3 kg de cobre en 20 C°? 


Planteamiento del problema La cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de la 
sustancia (cobre) es proporcional a la variación de temperatura (20 °C) y a la masa (3 kg) de la sus- 
tancia. 
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El calor necesario se obtiene a partir de la ecuación 18.1 con Q = me AT = (3 kg)(0,386 kJ/kg - K)(20 K) 


c = 0,386 kJ/kg - K tomado de la tabla 18.1: a 


Observaciones Aquí usamos AT = 20 C° = 20 K. Alternativamente, podríamos expresar el calor 
específico como 0,386 kJ/kg - C° y escribir la variación de temperatura como 20 C°. 

Ejercicio Un bloque de aluminio de 2 kg está inicialmente a 10 °C. Si se le transfieren 36 kJ de 
energía calorífica, ¿cuál es su temperatura final? (Respuesta 30 °C.) 


Podemos ver en la tabla 18.1 que el calor específico del agua es considerablemente 
mayor que el de las demás sustancias. Debido a esta capacidad térmica tan grande, el agua es 
un material excelente para almacenar energía térmica, como ocurre en un sistema de energía 
solar, y también es un excelente refrigerante, como sucede en un motor de automóvil. 
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Calorimetria 


El calor específico de un cuerpo puede medirse convenientemente calentándolo primero a 
una cierta temperatura, por ejemplo, el punto de ebullición del agua, situándolo a continua- 
ción en un baño de agua, de masa y temperatura conocidas, y midiendo, por último, la tem- 
peratura final de equilibrio entre el cuerpo y el baño. Si el sistema en su totalidad está aislado 
térmicamente de su entorno (aislando, por ejemplo, el recipiente), el calor que sale del 
cuerpo tiene que ser igual al calor que entra en el agua y en el recipiente. Este procedimiento 
se denomina calorimetría y el recipiente aislado que contiene el agua, calorímetro. 

Sea m la masa del cuerpo u objeto, c su calor específico y T, su temperatura inicial. Si 7, 
es la temperatura final del cuerpo dentro de su baño de agua, el calor que sale del cuerpo vale 


Una gran masa de agua, como un lago o un océano, 
tiende a moderar las variaciones de temperatura Quie = MAT Tp) 

del aire de sus cercanías porque puede absorber o 

desprender grandes cantidades de energía térmica Análogamente, si Tą, es la temperatura inicial del agua y su recipiente, y T; su temperatura 
experimentando sólo cambios de temperatura final (la temperatura final del cuerpo y del agua será la misma, puesto que finalmente alcan- 
pequeños. zarán el equilibrio), el calor absorbido por el agua y el recipiente es 


Qena = MET e- Tia) + M¿CAT¡—=T in) 


en donde m, y c, = 4,18 kJ/kg-K son la masa y el calor específico del agua y m, y c, son la 
masa y el calor específico del recipiente. (Obsérvese que en estas ecuaciones hemos esco- 
gido las diferencias de temperaturas de forma que tanto el calor cedido como el recibido 
sean cantidades positivas). Igualando estas cantidades de calor, puede obtenerse el calor 
específico c del objeto: 
Ovalo = 
mce(Tio— Te) = m,e (TT ¡1) + m¿c AT ¡—T;2) (18.7) 


entra 


Como en la ecuación 18.7 sólo aparecen diferencias de temperaturas y como los grados Cel- 
sius y los Kelvin tienen el mismo tamaño, pueden medirse todas las temperaturas bien en la 
escala Celsius o en la Kelvin sin que se vea afectado el resultado. 


EJEMPLO 18.2 | Medida del calor específico 


Para medir el calor específico del plomo se calientan 600 g de perdigones de este metal a 100 °C y 
se colocan en un calorímetro de aluminio de 200 g de masa que contiene 500 g de agua inicial- 
mente a 17,3 °C. Si la temperatura final del sistema es 20,0 °C, ¿cuál es el calor específico del 
plomo? [El calor específico del aluminio del calorímetro es 0,900 kJ/kg > K]. 


Planteamiento del problema — Igualamos el calor cedido por el plomo con el calor absorbido 
por el agua y el recipiente y despejamos el calor específico del plomo cpp- 


1. Expresar el calor cedido por el plomo en función de su calor especí- Qm = Mpscpo]AT pal 
fico: 
2. Determinar el calor absorbido por el agua: Q, = mc, AT, 
3. Determinar el calor absorbido por el calorímetro Qs = mc, AT, 
4. Igualar el calor cedido por el plomo con el calor absorbido por el agua Qm = Q, +Q. 
y el calorímetro: Mpcp]AT po] = m,e, AT, +m; AT. 
donde 
AT, = AT, = 27K y |AT»| = 80K 
5. Despejar cp; tp = CC HMCAT 


ii AT pl 
= {(0,5 kg)(4,18 kJ/Kg - K) + (0,2 Kg) (0,9 kJ/kg - K) (2,7 K) 


(0,6 kg)(80 K) 
128 kJ/kg -K 


Observación El calor específico del plomo es considerablemente menor que el del agua. 


| 18.2 Cambio de fase y calor latente 


Cuando se suministra calor al hielo a 0 °C, la temperatura del hielo no se modifica. En su 
lugar, el hielo se funde. Este es un ejemplo de cambio de fase. Las formas más corrientes de 
cambios de fase incluyen la solidificación (líquido a sólido), la fusión (sólido a líquido), la 
vaporización (líquido a vapor o gas), la condensación (gas o vapor a líquido) y la sublima- 
ción (sólido directamente a gas, como ocurre con el dióxido de carbono sólido o hielo seco). 
Existen otros tipos de cambios de fase, como el cambio que experimenta un sólido de una 
forma cristalina a otra distinta. Así, el carbono a grandes presiones se convierte en diamante. 

El hecho de que la temperatura permanezca constante durante un cambio de fase puede 
entenderse en función de la teoría molecular. Las moléculas de un líquido están muy próximas 
unas de otras y ejercen fuerzas atractivas entre sí, mientras que las moléculas de un gas están 
muy separadas. Convertir una sustancia de líquido a vapor requiere la energía necesaria para 
vencer la atracción intermolecular del líquido. Consideremos una olla de agua colocada sobre 
la llama de un hornillo. Al principio, a medida que el agua se calienta, el movimiento de sus 
moléculas aumenta y la temperatura sube. Cuando la temperatura alcanza el punto de ebulli- 
ción, las moléculas no pueden ya aumentar su energía cinética y permanecen en el líquido. 
Cuando el agua líquida se vaporiza, el calor añadido se emplea en vencer las fuerzas atractivas 
entre las moléculas, que se separan cada vez más en la fase gaseosa. La energía suministrada al 
líquido para vaporizarlo incrementa de este modo la energía potencial de las moléculas, pero 
no su energía cinética. Como la temperatura es una medida de la energía cinética media de 
traslación de las moléculas, la temperatura permanece constante durante el cambio de fase. 

En una sustancia pura, un cambio de fase a una presión dada tiene lugar sólo a una tem- 
peratura determinada. Por ejemplo, el agua pura a una presión de | atm pasa de sólido a 
líquido a 0 °C (el punto de fusión normal del agua) y de líquido a gas a 100 °C (el punto de 
ebullición normal del agua). 

El calor necesario para fundir una sustancia de masa m sin cambiar su temperatura es pro- 
porcional a la masa de la sustancia: 


Qr = mL; (18.8) 


en donde Lp se denomina calor latente de fusión de la sustancia. A una presión de | atm, el 
calor latente de fusión del agua es 333,5 kJ/kg = 79 kcal/kg. Cuando el cambio de fase corres- 
ponde al paso de líquido a gas, el calor requerido es 


Q, = mL, (18.9) 


en donde L, es el calor latente de vaporización. En el caso del agua a una presión de | atm, 
el calor latente de vaporización es 2,26 MJ/kg = 540 kcal/kg. En la tabla 18.2 se indican los 
puntos normales de fusión y ebullición, y los calores latentes de fusión y de vaporización a 
1 atm para diversas sustancias. 


TABLA 18.2 Punto de fusión normal (PF), calor latente de fusión L;, punto de ebullición 
normal (PE), y calor latente de vaporización L, para varias sustancias a 1 atm 


Susta PE K kj/kg PE, K Ly kJ/kg 
Agua 273,15 333,5 373,15 2257 
Alcohol etílico 159 109 351 879 
Azufre 388 38,5 717,75 287 
Bromo 266 67,4 332 369 
Cobre 1356 205 2839 4726 
Dióxido de carbono - - 194,6* 573 
Helio = - 42 21 
Mercurio 234 11,3 630 296 
Nitrógeno 63 25,1 77.35 199 
Oro 1336 62.8 3081 1701 
Oxígeno 54,4 13,8 90,2 213 
Plata 1234 -105 2436 2323 
Plomo 600 24,7 2023 858 
Zinc 692 102 1184 1768 


% Estos valores corresponden a la sublimación. El dióxido de carbono no tiene fase líquida a 1 atm. 
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Aunque la fusión indica que el hielo ha 
experimentado un cambio de fase, la temperatura 
del hielo no varía. 


524 | Capitulo 18 Calor y primer principio de la termodinámica 


EJEMPLO 18.3 | Transformación de hielo en vapor 


¿Cuánto calor es necesario suministrar para transformar 1,5 kg de hielo a 20 °C y 1 atm en 
vapor? 


Planteamiento del problema El calor necesario consta de cuatro partes: Q;, calor necesario 
para elevar la temperatura del hielo de -20 a 0 °C; Q,, calor necesario para fundir el hielo; Qs, 
calor necesario para elevar la temperatura del agua de O a 100 °C; y Q4, calor necesario para vapo- 
rizar el agua. Al calcular Q, y Oy admitiremos que los calores específicos son constantes, con 
los valores 2,05 kJ/kg - K para el hielo y 4,18 kJ/kg - K para el agua. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


1. Utilizar Q} = me AT para hallar el calor necesario para elevar la tempe- 
ratura del hielo a 0 °C. 


2 


hielo. 


jINTENTELO USTED MISMO! 


0, = 61,5kJ = 0,0615 MJ 


Usar Ly de la tabla 18.2 para hallar el calor O, necesario para fundirel 0, = 500K = 0.500 MJ 


3. Determinar el calor O, necesario para elevar la temperatura del agua Q; = 627 kJ = 0,627 MJ 


de 0° a 100°C. 


4. Usar L, de la tabla 18.2 para hallar el calor Q, necesario para vaporizar Q4 = 3,39 MJ 
el agua. 


5. Sumar todos estos resultados para obtener el calor total Q. 


Observaciones La mayor parte del calor suministrado se ha invertido en vaporizar el agua y la 
cantidad necesaria para fundir el hielo fue casi tanta como la necesaria para elevar la temperatura del 
agua 100 C°. En la figura 18.1 puede verse el gráfico de la temperatura en función del tiempo en el 
caso de que el calor se adicione a un ritmo constante de 1 kJ/s. Obsérvese que se tarda mucho más en 
vaporizar el agua que en fundir el hielo o en elevar la temperatura del agua. Cuando toda el agua se 
ha vaporizado, la temperatura aumentará de nuevo conforme se vaya adicionando calor. 


Ejercicio Un trozo de plomo de 830 g se calienta hasta su punto de fusión de 600 K. ¿Cuánta ener- 
gía calorífica adicional debe añadirse para fundir el plomo? (Respuesta 20,5 kJ.) 


EJEMPLO 18.4 | Una bebida fresca 


Una jarra de limonada de 2 litros ha permanecido todo el día sobre una mesa de picnic a 33 °C. 
En un vaso de corcho blanco echamos 0,24 kg de limonada y dos cubitos de hielo (cada uno de 
0,025 kg a 0 °C). (a) Suponiendo que no hay pérdidas de calor a través de las paredes del vaso, 
¿cuál será la temperatura final de la limonada? (b) ¿Cuál sería la temperatura final si aña- 
dimos 6 cubitos de hielo? 


Planteamiento del problema Establecemos que el calor perdido por la limonada es igual al 
calor ganado por los cubos de hielo. Llamemos 7; a la temperatura final de la limonada y el agua. Se 
supone que la limonada tiene la misma capacidad calorífica que el agua. 

(a) 1. Expresar el calor perdido por la limonada en función de la tempe- 
ratura final, Ti: 


2. Expresar el calor ganado por los cubos de hielo y el agua resul- 
tante en función de la temperatura final: ~ 


Oeanado = 


Q =0,+0,+0,+04 


Líquido y vapor 
Vapor — 


9 12 20 28 36 44 52 
205. hielo y agua. Tempe, min 
Hielo 
Figura 18.1 


¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Opertido = MÍCIAT| = myc(T¡¡ Ty) 


Maeso Lg + Mhic AT, = MyjetoLy + MyiesocT y 
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3. Igualar el calor perdido con el calor ganado y despejar T;: Dreniido = Q panado 
myc(T Tp) = MyisioLy + Mpio Ti 


de modo que 


T, = 


myeT y; Micol 
[My + Mero JC 


= (0,24 kg)(4,18 kJ/(kg - C°))(33°C) — (0,05 kg)(333,5 kJ/kg) 


(b) 1. En el caso de los 6 cubos de hielo, Mpjejy =0,15 kg. Determinarla Ty = 
temperatura final como en el paso 3 del apartado (a). 


(0,29 kg)(4,18 kJ/(kg - C°)) 


MCT u — Muro 
(My + Mpyeto)C 


— (0,24 kg)(4,18 kJ/(kg - C°))(33°C) ~ (0,15 ke)(333,5 kJ/kg) 


—10,4°C 


N 


¡Este resultado no puede ser correcto! Sabemos que si añadimos 
hielo a 0 °C a la limonada a 33 °C, la temperatura final de la mez- 
cla no puede ser—10 °C. ¿Dónde está el error? El calor cedido por 
la limonada cuando se enfría de 33 a 0 °C no es suficiente para 
fundir todo el hielo, en contra de nuestra hipótesis de que todo el 
hielo se funde, utilizada en el paso 2 del apartado (a). La tempera- 
tura final es, pues, 


y; Comprobar el resultado Comprobemos cuánto hielo se ha fundido en el apartado 

py (b). Para que la limonada se enfríe de 33 a 0 °C debe ceder el calor Qocaigy = (0,24 Kg) 

(4,18 kJ/kg-C”) (33 °C) = 33,1 kJ. La masa de hielo que esta cantidad de calor fundirá es 

Mhielo = Quedido/Lr= 33.1 kJ 333,5 kJ/kg) = 0,10 kg. Esta masa corresponde, aproximadamente, a la 

de cuatro cubos de hielo. La adición de más de cuatro cubos de hielo no disminuirá la temperatura 

por debajo de 0 °C, sino que simplemente aumentará la cantidad de hielo en la mezcla hielo-limo- 

nada. En problemas como este, primero debemos hallar cuánto hielo debe fundirse para reducir la 

temperatura del líquido a 0 °C. Si esta cantidad es menor que la añadida, entonces procederemos 
como en el apartado (a). Si se ha añadido más hielo, la temperatura final será 0 °C. 


18.3 El experimento de Joule y el primer principio de la 
termodinámica 


La temperatura de un sistema puede elevarse dándole calor, pero también puede conseguirse 
realizando trabajo sobre él. 

La figura 18.2 es un diagrama del aparato utilizado por Joule en su famoso experimento 
para determinar el trabajo necesario para elevar la temperatura de | g de agua en 1 °C. En 
este caso el sistema consiste en un recipiente aislado térmicamente que contiene | g de agua. 
El aparato de Joule convierte la energía potencial de las pesas que caen en trabajo realizado 
sobre el agua por medio de unas paletas adosadas, como se muestra en la figura. Joule 
encontró que la temperatura de su muestra de agua se elevaba en | F° cuando la máquina 
funcionaba con la caída de 772 libras de peso desde la altura de un pie. En unidades moder- 
nas esto equivale a decir que es necesario el trabajo de 4,184 J (unidad de energía adoptada 
por la comunidad científica en 1948) para elevar la temperatura de 1 g de agua en | C°. Este 
resultado según el cual 4,184 J de energía mecánica es equivalente a | cal de energía térmica 
se conoce con el nombre de equivalente mecánico del calor. 

Existen otras formas de realizar trabajo sobre este sistema. Por ejemplo, podríamos sim- 
plemente dejar caer el recipiente de agua aislado desde cierta altura h. de forma que se pro- 
duzca un choque inelástico contra el suelo, o bien podríamos aprovechar el trabajo mecánico 
para generar electricidad y utilizar luego la electricidad para calentar el agua (figura 18.3). 
En todos estos experimentos se necesita la misma cantidad de trabajo para producir un deter- 
minado cambio de temperatura en un sistema dado. Según la conservación de la energía, el 
trabajo realizado debe convertirse en un incremento de la energía interna del sistema. 


(0,39 kg)(4,18 kJ/(kg -C°)) 


Figura 18.2 Diagrama esquemático del aparato 
utilizado por Joule. El agua se encuentra en un 
recinto con paredes aislantes para evitar la 
transmisión de calor. Cuando las pesas caen a 
velocidad constante, hacen girar una rueda de 
paletas, que produce trabajo sobre el agua. Si el 
rozamiento es despreciable, este trabajo es igual a la 
pérdida de energía mecánica de las pesas, es decir, 
a la pérdida de su energía potencial. 
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Figura 18,3 Otro método para realizar trabajo 
sobre un recipiente con agua térmicamente aislado. 
El generador, que está accionado por un peso que 
cae, realiza trabajo eléctrico sobre el sistema. 


EJEMPLO 18.5 l Calentar agua dejándola caer 


Se deja caer desde una altura / sobre el suelo un recipiente térmicamente aislado y lleno de 
agua. Si el choque es perfectamente inelástico y toda la energía mecánica perdida en la caída se 
convierte en energía interna del agua, ¿cuál debe ser # para que la temperatura del agua 
aumente en 1 C°? 


Planteamiento del problema La energía cinética del agua justo antes de que choque contra el 
suelo es igual a su energía potencial original mgh. Durante el choque, esta energía se convierte en 


calor Q y éste ocasiona una elevación de temperatura dada por Q =mc AT. 


1. Igualar la energía potencial con el calor: 
2. Despejar la altura h: 


3. Sustituir c=4,18 kJ/kg - K y AT = 1C° = IK: 


mgh = mic AT 
p=E2T 

z 
O = 0426 km 


Observaciones La altura h es independiente de la masa del agua. Obsérvese también que la 
altura es bastante grande, lo cual ilustra una de las dificultades del experimento de Joule. Es necesa- 
ria una gran cantidad de trabajo para producir un cambio mensurable en la temperatura del agua. 


Calor cedido Trabajo realizado 
al sistema sobre el sistema 


Q positivo W positivo 
AU=Q+W 
Figura 18,4 Convenio de signos para las 
magnitudes que intervienen en el primer principio 
de la termodinámica. 


Supongamos, a continuación, que realizamos el experimento de Joule pero sustituyendo las 
paredes aislantes del recipiente por paredes conductoras. En este caso se encuentra que el tra- 
bajo necesario para producir una variación dada de la temperatura del sistema depende de la 
cantidad de calor que se añade o se quita del sistema por conducción a través de las paredes. 
Sin embargo, si se suma el trabajo realizado sobre el sistema y el calor neto suministrado al 
mismo, el resultado es siempre el mismo para una variación dada de la temperatura. Es decir, la 
suma del calor añadido al sistema más el trabajo realizado sobre él es igual a la variación de la 
energía interna del sistema. Este es el primer principio de la termodinámica, que es simple- 
mente un enunciado de la conservación de la energía. 

Es costumbre escribir W para el trabajo realizado sobre el sistema por el medio que le 
rodea y —W para designar el trabajo realizado por el sistema sobre el medio. Por ejemplo, 
supongamos que el sistema es un gas encerrado en un cilindro por medio de un émbolo. Si el 
émbolo comprime el gas, el medio realiza un trabajo positivo sobre el gas, es decir, W es 
positivo. (Sin embargo, si el gas se expande contra el émbolo, es el gas el que realiza trabajo 
sobre el medio y el trabajo se considera negativo). Asimismo, si se transfiere calor al sis- 
tema, Q es positivo y si se extrae del sistema, Q es negativo (figura 18.4). Utilizando este cri- 
terio de signos y tomando el símbolo U para la energía interna del sistema, el primer 
principio de la termodinámica se expresa: 


AU = Q0+W (18.10) 


18.3 El experimento de Joule y el primer principio de la termodinámica 


La variación de energía interna de un sistema es igual al calor transferido al sistema más 
el trabajo realizado sobre el sistema. 


PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA 
La ecuación 18.10 es equivalente al teorema trabajo-energia, Wau = AE,,, del capitulo 7 


(ecuación 7.9), excepto en que hemos añadido el término del calor Q, hemos cambiado la 
convención de signos para W y hemos llamado U a la energía del sistema. 


EJEMPLO 18.6 | Agitación del agua 


Un sistema consiste en 3 kg de agua. Sobre él se realiza un trabajo de 25 kJ agitándolo con una 
rueda de paletas. Durante este tiempo, 15 kcal de calor se escapan del sistema debido a un defi- 
ciente aislamiento. ¿Cuál es la variación de la energía interna del sistema? 


Planteamiento del problema Expresaremos todas las energías en julios y aplicaremos el pri- 
mer principio de la termodinámica. 


1. AU se deduce del primer principio de la termodinámica: AU =Q+W 

2. El calor se extrae del sistema, luego el calor añadido es negativo: Q = -15 kcal = (15 kcal 

3. El trabajo realizado sobre el sistema es positivo: W =25kJ 

4. Sustituir estas magnitudes y despejar AU: AU = Q+W = (-62,7KJ)+(25 kJ) 


Observación La energía interna disminuye porque el sistema ha perdido una energía en forma de 
calor superior a la que ha ganado en forma de trabajo realizado sobre él. 


Es importante comprender que la energía interna U es una función del estado del sistema, 
de la misma forma que lo son P, V y T. Consideremos un gas en cierto estado inicial (P,, Vi). 
La temperatura T, está determinada por la ecuación de estado. Por ejemplo, si el gas es ideal. 
T,= P,V/nR. La energía interna U; también depende solamente del estado del gas, el cual está 
determinado por dos cualesquiera de las variables de estado, por ejemplo, P y V. Py 7, 0 Vy 
T. Si comprimimos el gas o le dejamos expandir, si le añadimos o le extraemos calor, o si 
realizamos trabajo sobre él o es el gas el que realiza el trabajo, el gas se irá encontrando en 
una secuencia de estados; esto es, irá teniendo valores diferentes de las funciones de estado 
P, V. T y U. Si luego se hace volver al gas a su estado inicial (P,. V;), la temperatura T y la 
energía interna U deben ser iguales a sus valores originales. 

Por otra parte, el calor neto Q que entra en el gas y el trabajo W realizado por el mismo, no 
son funciones de estado del sistema. No hay funciones Q o W asociadas con un estado particu- 
lar del gas. Podemos hacer que el gas pase por una secuencia de estados comenzando y termi- 
nando en el estado (P,. V,) y durante ese proceso es posible que el gas realice un trabajo 
positivo y absorba una cantidad igual de calor. O podemos conseguir a través de una secuencia 
diferente de estados que sobre el gas se realice un trabajo y al mismo tiempo el gas desprenda 
calor. Por lo tanto, es correcto decir que un sistema tiene una gran cantidad de energía 
interna pero no es correcto afirmar que un sistema tiene una gran cantidad de calor o de 
trabajo. El calor no es algo contenido en un sistema. Más bien es una medida de la energía que 
fluye de un sistema a otro a causa de una diferencia de temperatura. El trabajo es una medida 
de la energía que fluye de un sistema a otro porque el punto de contacto de una fuerza ejercida 
por un sistema sobre el otro sufre un desplazamiento que no es perpendicular a la fuerza. 

En el caso en que las cantidades de calor añadidas, el trabajo realizado y las variaciones 
de energía interna sean muy pequeñas, es costumbre escribir la ecuación 18.10 en la forma 


U = dQ+dW (18.11) 


En esta ecuación, dU es la diferencial de la función energía interna. Sin embargo, ni dQ ni 
dW son diferenciales de ninguna función. Simplemente, representan pequeñas cantidades de 
calor adicionado al sistema, o de trabajo realizado sobre él. 


527 


528 | capítulo 18 Calor y primer principio de la termodinámica 


Figura 18.5 Expansión libre de un gas. Al abrir 
la llave, el gas se expansiona rápidamente en la 
cámara de vacío. Como no se realiza trabajo y todo 
el sistema está térmicamente aislado, las energías 
¡cial y final del gas son iguales. 


18.4 La energía interna de un gas ideal 


La energía cinética de traslación £, de las moléculas de un gas ideal está relacionada con la 
temperatura absoluta 7 por la ecuación 17.22 del capítulo 17: 
3 
e = RT 

en donde n es el número de moles del gas y R, la constante universal de los gases. Si se 
considera que esta energía de traslación constituye toda la energía interna del gas, enton- 
ces U=E, y 

U = ĝnRT (18.12) 


En este caso la energía interna dependerá sólo de la temperatura y no de su volumen o de su 
presión. Si las moléculas, además de la energía cinética de traslación, tienen otros tipos de 
energía tales como la energía de rotación, la energía interna será mayor que la expresada por 
la ecuación 18.12. Sin embargo, de acuerdo con el teorema de equipartición (capítulo 17, 
sección 5), la energía media asociada con cualquier grado de libertad será | kT por molécula 
o ¿RT por mol, de modo que de nuevo, la energía interna dependerá sólo de la temperatura y 
no del volumen ni la presión. 

Podemos imaginar que la energía interna de un gas real incluye otras formas de la ener- 
gía que dependan de la presión y volumen del gas. Supóngase, por ejemplo, que entre las 
moléculas del gas que se encuentran próximas se ejercen fuerzas atractivas. Entonces se 
requiere trabajo para aumentar la separación entre las moléculas. Así pues, si se incrementa 
la distancia media entre las moléculas, también se verá incrementada la energía potencial 
asociada con la atracción molecular. Por lo tanto, la energía interna del gas dependerá ahora 
del volumen del gas además de depender de la temperatura. 

Joule, utilizando un aparato semejante al que se muestra en la figura 18.5, realizó un inte- 
resante experimento para determinar si la energía interna de un gas depende de su volumen. 
Inicialmente el compartimiento de la izquierda de la figura 18.5 contiene un gas, mientras que 
se ha hecho el vacío en el compartimiento de la derecha. Ambos están conectados por una 
llave de paso inicialmente cerrada. El sistema completo está térmicamente aislado del medio 
usando paredes rígidas que no permiten el intercambio de calor ni la realización de ningún 
trabajo entre el sistema y el exterior. Cuando se abre la llave, el gas se expansiona brusca- 
mente en su tendencia a ocupar la cámara vacía, Este proceso se denomina expansión libre. 
Finalmente, el gas alcanza el equilibrio térmico consigo mismo. Puesto que no se ha realizado 
ningún trabajo sobre el gas ni se le ha transferido ningún calor, la energía interna final del gas 
debe ser igual a su energía interna inicial. Si las moléculas del gas ejercen fuerzas atractivas 
entre sí, la energía potencial asociada con estas fuerzas aumentará al aumentar el volumen. 
Pero, como la energía se conserva, la energía cinética de traslación deberá disminuir, dando 
como resultado un descenso de la temperatura del gas. 

Cuando Joule realizó este experimento, se encontró con que la temperatura final era igual 
a la inicial. Otros experimentos confirmaron este resultado para gases a densidades bajas. 
Esto implica que en el caso de un gas a baja densidad (es decir, para un gas ideal) la tempe- 
ratura depende únicamente de la energía interna o, como es más corriente decir, la energía 
interna depende únicamente de la temperatura. Sin embargo, cuando se realiza el experi- 
mento con una gran cantidad de gas inicialmente en el compartimiento de la izquierda de 
modo que la densidad sea alta, la temperatura después de la expansión es ligeramente menor 
que antes de la expansión. Esto indica que existe una pequeña atracción entre las moléculas 
de un gas real. 


18.5 Trabajo y diagrama PV para un gas 


_ En muchos tipos de máquinas, el trabajo se obtiene permitiendo que un gas se expansione con- 


tra un pistón o émbolo móvil. Por ejemplo, en la máquina de vapor, el agua se calienta en una 
caldera para producir vapor, que a continuación produce trabajo cuando se expansiona y 
mueve a un émbolo. En un motor de automóvil se provoca la ignición de una mezcla de vapor 


de gasolina y aire, originando su explosión. Las elevadas presiones y temperaturas resultantes 
hacen que el gas se expansione rápidamente empujando a un pistón y realizando trabajo. En 
esta sección, veremos cómo se puede describir matemáticamente el trabajo realizado por un 
gas que se expande. 


Procesos cuasiestáticos 


En la figura 18.6 se ve un gas ideal encerrado en un recipiente provisto de un pistón que 
ajusta muy bien y que supondremos carece de rozamientos. Cuando el pistón se mueve, el 
volumen del gas varía. La temperatura o la presión, o ambas a la vez, deberán variar también 
puesto que estas tres variables están relacionadas mediante la ecuación de estado PV = nRT. 
Si empujamos rápidamente hacia dentro el pistón para comprimir el gas, inicialmente la pre- 
sión cerca del pistón será mayor que en un lugar más alejado. Finalmente, el gas se estabili- 
zará en una nueva presión y temperatura. No podemos determinar variables macroscópicas, 
tales como 7, P o U para el sistema gaseoso completo hasta que el equilibrio se restaure en el 
gas. Sin embargo, si movemos lentamente el pistón en pequeños desplazamientos y permiti- 
mos que se reestablezca el equilibrio después de cada desplazamiento, podemos comprimir 
y dilatar el gas de forma que se aleje poco de su estado de equilibrio. En este tipo de proceso, 
denominado proceso cuasiestático, el gas pasa por una serie de estados de equilibrio. En la 
práctica, es posible aproximarse bastante bien a los procesos cuasiestáticos. 

Comencemos con un gas a presión alta y dejémosle expansionar cuasiestáticamente. El 
módulo de la fuerza ejercida por el gas sobre el pistón es PA, donde A es el área del pistón y 
P es la presión del gas. Si el pistón se desplaza una distancia dx, el trabajo realizado por el 
gas sobre el pistón vale 


dW = F dx = PA dx = P dV (18.13) 


porel gas 
donde dV = A dx es el incremento de volumen del gas. Durante la expansión el pistón ejerce 
sobre el gas una fuerza de módulo PA pero en sentido opuesto a la fuerza del gas sobre el pis- 
tón. Así, el trabajo realizado por el pistón sobre el gas es exactamente el realizado por el gas 
cambiado de signo: 


dW sobre eiga = -AW porel gas = -P dV (18.14) 


Obsérvese que en una expansión, dV es positivo y el gas realiza trabajo sobre el pistón, de 
modo que dWobre et gas eS Negativo, y para una compresión, dV es negativo y se realiza tra- 
bajo sobre el gas, siendo dWaobre el gas positivo. 

El trabajo efectuado sobre el gas durante una expansión o compresión desde un volumen 
V; hasta un volumen Vç es 


(18.15) 


TRABAJO REALIZADO SOBRE UN GAS 


Para calcular este trabajo se necesita saber cómo varía la presión durante la expansión o com- 
presión. Las distintas posibilidades pueden ilustrarse fácilmente utilizando un diagrama PV. 


Diagramas PV 


Los estados de un gas pueden representarse en un diagrama de P en función de V. Como espe- 
cificando ambos P y V especificamos el estado del gas, cada punto sobre el diagrama PV indica 
un estado particular del gas. La figura 18.7 muestra un diagrama PV con una línea horizontal 
que representa una serie de estados en que todos tienen el mismo valor de P. Esta recta repre- 
senta una compresión a presión constante, proceso que recibe el nombre de compresión isó- 
bara. Para una variación de volumen AV, (AV es negativo en una compresión), tenemos 


w= fir dV = ej av =-PAV 


que es igual al área sombreada bajo la línea recta de la figura. En general, para una compre- 
sión el trabajo realizado por el gas es igual al área bajo la correspondiente curva de P en fun- 
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Figura 18.6 Gas confinado en un cilindro 
térmicamente aislado dotado de pistón móvil. 
Cuando el pistón se desplaza una distancia dx, el 
volumen del gas varía en dV =A dx, El trabajo 
realizado por el gas es PA dx =P dV, siendo P la 
presión 


(Py: Vo) 


lay] bh Y 


Figura 18.7 Cada punto de un diagrama PV, 
como el (Po, Vo), representa un estado particular del 
gas. La recta horizontal representa estados con una 
presión constante Py. El trabajo realizado sobre el 
gas cuando se comprime una cantidad ¡AV está 
representado por la zona sombreada Py IAVI . 
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(a) 


(b) 


(c) 


Figura 18.8 Tres caminos sobre un diagrama PV 
para conectar un estado inicial (P;,V,) y un estado 
final (P Vọ. El trabajo realizado a lo largo de cada 
trayecto está indicado por las zonas sombreadas. 


EJEMPLO 18.7 | 


Camino A 
(PAVO 


(Pav) 


Camino B 


f ? 


(P.M) 


—_ a 


(PAV) 


v 


ción de V. (Para una expansión el trabajo realizado sobre el gas es igual al área bajo la curva 
de P en función de V, cambiada de signo.) Como las presiones suelen darse en atmósferas y 
los volúmenes se dan a veces en litros, es conveniente tener un factor de conversión entre 
atmósferas-litro y julios: 


l atm L = (10-3 m?)(101,3 x 103 N/m?) = 101,33 (18.16) 


Ejercicio Si 5 L de un gas ideal a una presión de 2 atm se enfría de forma que se contrae hasta 
que su volumen es 3 L, ¿cuál es el trabajo realizado sobre el gas? (Respuesta 405,2 J.) 


En la figura 18.8 se ven tres posibles caminos o procesos sobre un diagrama PV para un 
gas que inicialmente está en el estado (Pj, Vj) y al final se encuentra en el estado (Pp, V¿). 
Suponemos que el gas es ideal y hemos escogido los estados inicial y final de modo que ten- 
gan la misma temperatura, de forma que P;V, = P;V;= nRT. Como la energía interna depende 
sólo de la temperatura, las energías internas inicial y final también son iguales. 

En la figura 18.8a, el gas se calienta a volumen constante hasta que su presión es Pp y 
luego se enfría a presión constante hasta que su volumen es V;. El trabajo realizado sobre el 
gas a lo largo del camino A es P1V, — Vil = —P; (V; — V;) para la parte horizontal del mismo y 
es nulo en el trayecto a volumen constante. 

En la figura 18.85, primero se enfría el gas a presión constante hasta que su volumen es 
V, y después se calienta a volumen constante hasta que su presión vale P,. El trabajo reali- 
zado a lo largo del camino B es P¡IV, — V; = —P; (V; — Vi), que es mucho menor que el obte- 
nido a lo largo del camino A, como puede verse comparando las regiones sombreadas en las 
figuras 18.84 y b. 

En la figura 18.8c, la trayectoria C representa una compresión isoterma, es decir, un 
proceso a temperatura constante, (Mantener constante la temperatura durante la compresión 
exige que se extraiga calor del gas a lo largo de ese proceso). El trabajo realizado a lo largo 
de C puede calcularse teniendo en cuenta que P = nRT/V. De aquí que el trabajo realizado 
sobre el gas cuando se comprime isotérmicamente desde V, hasta V; sea 


fra = fat a 


wW, 


isotermo = 


Como en un proceso isotermo T es constante, podemos extraerla de la integral. Entonces se tiene 


dv 


7 v, 
Wieotermo = -nRT | y = MRT In 
1 


V, 
bes i 
y = MRT In (18.17) 


TRABAJO REALIZADO SOBRE UN GAS EN UNA COMPRESIÓN ISOTERMA 


Como hemos visto, el trabajo realizado sobre el gas es distinto en cada proceso ilustrado. 
Como U; = U, en estos estados, el calor neto añadido al sistema debe ser diferente en cada 
uno de los procesos. Este análisis ilustra el hecho de que tanto el trabajo realizado como el 
calor añadido dependen del tipo de proceso que realiza el sistema al pasar de un estado al 
otro, pero la variación de la energía interna no depende de ello. 


Trabajo realizado sobre un gas ideal 


Un gas ideal experimenta un proceso cíclico A-B-C-D-A, como indica la figura 18.9. El gas ini- 
cialmente tiene un volumen de 1 L y una presión de 2 atm y se expansiona a presión constante 
hasta que su volumen es 2,5 L, después de lo cual se enfría a volumen constante hasta que su 
presión es 1 atm. Entonces se comprime a presión constante hasta que su volumen es de nuevo 
1 L. Finalmente se calienta a volumen constante hasta volver a su estado original. Determinar 
el trabajo total realizado sobre el gas y el calor total añadido durante el ciclo. 


Planteamiento del problema Calcularemos el trabajo realizado en cada paso. Como AU = 0 
para cualquier ciclo completo, el primer principio.de la termodinámica establece que la suma de la 
cantidad total de calor suministrado al gas y del trabajo total realizado sobre el gas sea igual a cero. 


Figura 18.9 


Es 


Es 


6. 


De A a B el proceso es una expansión isóbara (la presión es constante) 
de modo que el trabajo realizado sobre el gas es negativo. El trabajo 
realizado sobre el gas es igual al área sombreada bajo la recta AB de la 
figura 18.104 cambiada de signo: 


Convertir las unidades a julios: 


De B aC (figura 18.9) el gas se enfría a volumen constante y el trabajo 
es cero: 


|. Como el gas experimenta una compresión isóbara de C a D, el trabajo 


realizado sobre él es positivo y viene dado por el área rayada bajo la 
línea CD, mostrada en la figura 18.10b: 


Como de vuelta a su estado original A el gas se calienta a volumen 
constante (figura 18.9), no se realiza trabajo en este proceso: 

El trabajo total realizado por el gas es la suma de los trabajos realiza- 
dos en cada uno de los pasos: 


. Como el gas vuelve a su estado inicial, el cambio total de energía 


interna es cero: 
El calor añadido se deduce del primer principio: 
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Way = -PAV = -P(Vy-V,) 
= -(2 atm)(25 L-1 L) 


= 3atm-L 
101,33 
Wan = 3atm- Lx: mL 
= -304 J 
Wac = 0 


Wep = -PAV = -P(Vp- Vo) 
= -(1 am)(1L-25 L) 
= 1,Satm-L 


Wi = Was + Wact Wen + Woa 
(-304 J) +0+152J+0 


AU=0 
AU = Q+W 
de donde 


Q = AU-W = 0-(-1525) 


Observaciones El trabajo realizado por el gas es igual al realizado sobre el gas cambiado de 
signo, de modo que el trabajo total realizado por el gas durante el ciclo es +152 J. A lo largo del ciclo 
el gas extrae 152 J en forma de calor del medio y suministra a éste 152 J en forma de trabajo. Este 
proceso deja al gas en su estado inicial. El trabajo total realizado por el gas viene representado por el 
área encerrada por el ciclo en la figura 18.9. Estos procesos cíclicos tienen importantes aplicaciones 
en las máquinas térmicas, como veremos en el capítulo 20. 


18.6 Capacidades caloríficas de los gases 


La determinación de la capacidad calorífica de una sustancia proporciona información sobre su 
energía interna, que está relacionada con su estructura molecular, En el caso de todas las sus- 
tancias que se dilatan al calentarse, la capacidad calorífica a presión constante C, es mayor que 
la capacidad calorífica a volumen constante C,. Si se suministra calor a presión constante, la 
sustancia se expande y efectúa trabajo positivo sobre el medio (figura 18.11). Por lo tanto, se 
necesita más calor para obtener un cambio de temperatura dado a presión constante que para 
obtener el mismo cambio de temperatura calentando a volumen constante, La expai 
normalmente despreciable en el caso de los sólidos y los líquidos. de modo que para ellos 
C, = C, Sin embargo, cuando un gas se calienta a presión constante, se dilata fácilmente y rea- 


liza un trabajo importante, de modo que C, — C, no es despreciable. 


Cuando se añade calor a un gas a volumen constante, éste no realiza trabajo (figura 
18.12), de modo que el calor añadido es igual al incremento de energía interna del gas. Lla- 


mando Q, al calor suministrado a volumen constante, se tiene 


Q, = C, AT 


Como W = 0, tenemos según el primer principio de la termodinámica 


AU = Q,+W = Q, 


Por lo tanto, 


AU = C, AT 


n es 


Figura 18.11 
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Figura 18.10 (a) El trabajo 
realizado sobre el gas durante la 
expansión de A a B es igual al área 
bajo la recta cambiada de signo. (b) 
El trabajo realizado sobre el gas 
durante la compresión de C a D es 
igual al área bajo la recta. 


Aislante 


Conductor 


El calor se suministra a presión 
constante. El gas se expande y realiza trabajo 
positivo sobre el pistón. 
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Aislante 


Perno 


Conductor 


Figura 18.12 El calor se suministra a volumen 
constante, de modo que no se realiza trabajo y todo 
el calor se convierte en energía interna del gas. El 
pistón se mantiene en su posición mediante unos 
pernos. 


Tomando el límite cuando AT tiende a cero, obtenemos 


dU = C, dT 
y 
du 
G= 


(18.18a) 


(18.18b) 


Así pues, la capacidad calorífica a volumen constante es la tasa de variación de la energía 
interna con la temperatura. Como U y T son funciones de estado, las ecuaciones 18.18a 


18.18b son válidas para cualquier proceso. 


Calcularemos ahora la diferencia C, — C, para un gas ideal. Si designamos con Q, al 


calor añadido a presión constante, tendremos a partir de la definición de C, 
y = CAT 
Según el primer principio de la termodinámica 


AU = Qp + Waobre = Q,- P AV 

Por consiguiente, 
AU = C,AT-PAV o C,AT =AU+PAV 
En el caso de cambios infinitesimales, esta expresión se reduce a 
C, dT = dU +P dV 

Utilizando la ecuación 18.18a para dU, se obtiene 

Cp dT = C, dT +P dV 
La presión, el volumen y la temperatura de un gas ideal están relacionados por 

PV = nRT 

Diferenciando ambos miembros de la ley de los gases ideales, se tiene 

PdV+V dP=P dV = nRdT 
Para un proceso a presión constante dP = 0, de donde 

P dV =nRdT 

Sustituyendo esta expresión en la ecuación 18.19 se obtiene 


Cp aT = C, dT +nR dT = (C,+nR)dT 


Por lo tanto 


Cy = C,+nR 


(18.19) 


(18.20) 


En el caso de un gas ideal, la capacidad calorífica a presión constante es mayor que a volu- 


men constante en una cantidad nR. 


En la tabla 18.3 se proporcionan las capacidades molares medidas cf, y c', para varios 
gases. Se observa en la misma que la predicción para el gas ideal de que c, —c, = R se 
cumple bastante bien para todos los gases. Obsérvese también que c,’ es aproximadamente 

- 1,5R para todos los gases monoatómicos, 2,5R para todos los diatómicos y mayor que 2,5R 
para los gases cuyas moléculas son más complejas. Podemos comprender estos resultados 


TABLA 18.3 Capacidades caloríficas molares (J/mol-K) de varios gases a 25°C 


Monoatómico 

He 20,79 12,52 1,51 8,27 0,99 
Ne 20,79 12,68 1,52 8,11 0,98 
Ar 20,79 12,45 1,50 8,34 1,00 
Kr 20,79 12,45 1,50 8,34 1,00 
Xe 20,79 12,52 1,51 8,27 0,99 
Diatómico 

No 29,12 20,80 2,50 8,32 1,00 
H 28,82 20,44 2,46 8,38 1,01 
O, 29,37 20,98 2,52 8,39 1,01 
co 29,04 20,74 2,49 8,30 1,00 
Poliatómico 

CO, 36,62 28,17 3,39 8.45 1,02 
NO 36,90 28,39 3,41 8.51 1,02 
HS 36,12 27,36 3,29 8,76 1,05 


considerando el modelo molecular de un gas estudiado en el capitulo 17. En ella vimos que 
la energía cinética de traslación total de n moles de un gas es E. = 3 nRT (ecuación 17. 
Así pues, si la energía interna de un gas está constituida únicamente por energía cinética de 
traslación, se tiene 


U = 3nRT (18.21) 


Las capacidades calorificas son entonces 


du _3 
Cy = ap = gk (18.22) 
Cy PARA UN GAS IDEAL MONOATÓMICO 
y 
C, = Cy+nR = 2nR (18.23) 
P v 3 > 


Cp PARA UN GAS IDEAL MONOATOMICO 


Podemos ver que los resultados experimentales de la tabla 18.3 concuerdan bien con estas 
predicciones en el caso de los gases monoatómicos, pero para los demás gases, las capacida- 
des calorfficas son mayores que las predichas por las ecuaciones 18.22 y 18.23. La energia 
interna de un gas compuesto por moléculas diatómicas o aún más complicadas es evidente- 
mente mayor que È nRT. La razón está en que estas moléculas pueden tener otros tipos de 
energía, como la de rotación o vibración, además de la energía cinética de traslación. 


EJEMPLO 18.8 | Calentamiento, enfriamiento y compresión de un gas ideal 


Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatómico con e”, = ¿RT ocupa un 
volumen de 2,2 L a una presión de 2,4 atm (punto A de la figura 18.13). El sistema describe un 
ciclo formado por tres procesos: 

1. El gas se calienta a presión constante hasta que su volumen es 4,4 L en el punto B. 

2. El gas se enfría a volumen constante hasta que la presión disminuye a 1,2 atm (punto C). 
3. El gas experimenta una compresión isoterma y vuelve al punto A. 

(a) ¿Cuál es la temperatura en los puntos A, B y C? (b) Determinar W, Q y AU para cada pro- 
ceso y para el ciclo completo. 
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Planteamiento del problema A partir de la ley de los gases ideales se pueden determinar las 
temperaturas de todos los puntos A, B y C. El trabajo correspondiente a cada proceso puede determi- 
narse a partir del área bajo la curva representativa. El calor intercambiado en cada proceso se obtiene 
de la capacidad calorífica dada y de las temperaturas inicial y final correspondientes. En el proceso 
3, T es constante, de modo que AU = 0 y el calor absorbido más el trabajo realizado sobre el gas es 


igual a cero. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


(a) Determinar las temperaturas de los puntos A, B y C a partir dela ley 7, = Te = 
de los gases ideales. 


(b) 1. En el proceso | utilizar W, =-Pa AV para calcular el trabajoy W, = 5.28 atm- | 
C= ¿UR para calcular el calor Q). Después usar W, y Q, para AU = Q0,+W, 
calcular AU. 


nR y T¿— Ty a partir del paso (a) para Wa =[0], 
0, AU =Q. 


2. En el proceso 2 usar C, 
determinar Q}. Después, como W 


3. Calcular W3 a partir de W = -nRT In (V,/V¿) en la compresión iso- 
terma. Entonces, como AU, = 0, Q, = -W3. 


4. Determinar el trabajo total W, el calor total Q y la variación total Wi = W +W: + Ws = 


de energía intema AU sumando las magnitudes deducidasen los 9 = Q, +0; +0, = 


pasos 1, 2 y 3. 


hna = AU, +AU; 4 


Observaciones La variación total de energía interna es cero por tratarse de un proceso cíclico. El 
trabajo total realizado sobre el gas más el calor total absorbido por el gas es igual a cero. Este trabajo 
es igual al área bajo la curva CA menos el área bajo la recta AB, es decir, el área encerrada por las 


(-3353)+04+3713 
1337 J + (-802 1) + (3711) 
AU, 


= 802 J +(-802J)+0 


tres líneas de la figura 18.13 cambiada de signo. 


* Centro 
de masas 

Figura 18.14 Modelo “pesa de gimnasia” rígida 

de una molécula diatómica. 


Capacidades caloríficas y teorema de equipartición 


De acuerdo con el teorema de equipartición local en la sección 5 del capítulo 17, la 
ee interna de n moles de un gas debería ser igual a 5 LnRT por cada grado de pares de 
la molécula del gas. La capacidad calorífica a volumen constante de un gas sería | nR multi- 
plicado por el número de grados de libertad de la molécula. De acuerdo con la tabla 18.2, el 
nitrógeno, el oxígeno, el hidrógeno y el monóxido de carbono tienen todos capacidades 
caloríficas molares a volumen constante de ŠR aproximadamente. Por lo tanto, las molé 
culas de cada uno de estos gases tienen cinco grados de libertad. Por el año 1880, Clausius 
especulaba que estos gases debían estar formados de moléculas diatómicas que pueden rotar 
alrededor de dos ejes, lo que les da dos grados de libertad adicionales (figura 18.14). Se sabe 
ahora que los dos grados de libertad que se añaden a los tres de traslación, están asociados 
con su rotación alrededor de los dos ejes x’ e y” perpendiculares a la línea que une los dos 
átomos. Por consiguiente, la energía cinética de una molécula diatómica es 


2 
2, 


E. = hmv} + ynv3 + mv? + 31,024 


La energía interna total de n moles de estos gases es, por lo tanto, 
= 5x $nRT = 3nRT (18.24) 
y la capacidad calorífica a volumen constante es 
C, = jnR (18.25) 


Aparentemente, los gases diatómicos no rotan alrededor de la línea que une los dos átomos. 
Si lo hicieran, tendrían seis grados de libertad y C, sería Í nR = 3nR, en contra de los resulta- 
dos experimentales. Por otra parte, los gases monoatómicos carecen de movimientos de rota- 
ción, En la sección 18.8 veremos cómo estos hechos enigmáticos pueden explicarse 
fácilmente cuando se tiene en cuenta la cuantización de la energía. 


EJEMPLO 18.9 | — Calentamiento de un gas ideal diatómico 


Dos moles de gas oxígeno se calientan desde una temperatura de 20 °C y una presión de 1 atm 
a una temperatura de 100 °C. Suponer que el oxígeno es un gas ideal. (a) ¿Cuánto calor debe 
suministrarse si el volumen se mantiene constante durante el calentamiento? (b) ¿Cuánto 
calor debe suministrarse si la presión permanece constante? ¿Cuánto trabajo realiza el gas en 
el apartado (b)? 

Planteamiento del problema El calor necesario para el calentamiento a volumen constante es 
Q,=C, AT, en donde C, = $ nR, ya que el oxígeno es un gas diatómico. Para el calentamiento a presión 
constante, Q, = Cp AT, en donde C, = C, +R. Finalmente, el trabajo realizado por el gas es igual (cam- 
biado de signo) al realizado sobre el gas, el cual puede obtenerse a partir de AU = Q + Wyobre- Asi- 
mismo, Wyo, = P AV. 


(a) 1. Expresar el calor necesario para el proceso a volumen constante Q, = C, AT 
en función de C, y AT: 


N 


Calcular el calor para AT = 80 C° = 80 K: Q, 


(b) 1. Expresar el calor necesario para el proceso a presión constante en 
función de C, y AT: 


2. Calcular la capacidad calorífica a presión constante: Cp=C,+nR = 5 


3. Calcular el calor suministrado a presión constante para AT=80K: Q, = C, AT 


u 


(©) 1. El trabajo W realizado sobre el gas puede determinarse a partir del 
primer principio de la termodinámica: 


2. La variación de energía interna es igual al calor suministrado a 
volumen constante en (a): 


je mol) (8,314 
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C, AT = 3nRAT 


is y 
(2 mon)(8.314 2 )(80 K) 


J 


LK) 80K) 


por lo tanto 
5 7 
W = AU-Q, = SnRAT—JnRAT = -nRAT 
J 
=-(2 mol)(8.314—1 )(80 K) = -1,333 KJ 
mmol K 


3. El trabajo realizado a presión constante es, por lo tanto: 


Observaciones La variación de energía interna es la misma independientemente del proceso. 
Sólo depende de los estados inicial y final. 


Ejercicio Determinar los volúmenes inicial y final de este gas a partir de la ley de los gases idea- 
les y utilizarlos para calcular el trabajo realizado por el gas a partir de Wyo = P AV cuando el calor 
se añade a presión constante. (Respuestas V; =48,0 l, V¿=61,1 L, W= 13,1 atm- L= 1,33 KJ.) 


18.7 Capacidades caloríficas de los sólidos 


En la sección 18.1 señalábamos que todos los metales que aparecen en la tabla 18.1 tienen 
aproximadamente iguales sus calores molares. Experimentalmente se encuentra que la mayo- 
rfa de los sólidos tienen capacidades caloríficas molares aproximadamente iguales a 3R: 


’ = 3R = 24,9 J/mol - K (18.26) 
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Figura 18.15 Modelo de un sólido en el que los 
átomos están conectados entre sí mediante muelles. 
La energía interna del sólido se compone de las 
energías de vibración cinética y potencial. 


Este resultado se conoce como ley de Dulong-Petit. Puede comprenderse esta ley si apli- 
camos el teorema de equipartición al modelo sencillo de sólido indicado en la figura 18.15. 
De acuerdo con este modelo, un sólido consiste en una ordenación regular de átomos, cada 
uno de los cuales tiene una posición fija de equilibrio y está conectado mediante muelles a 
sus vecinos. Todos los átomos pueden vibrar en las direcciones x, y y z. La energía total de 
un átomo en un sólido es, pues, 


E = {mv} + imv? + Lv? + ka + ikay? 


en donde ką es la constante de fuerza efectiva de los hipotéticos muelles. Cada átomo tiene 
así seis grados de libertad. El teorema de equipartición establece que una sustancia en equili- 
brio tiene una energía media por mol de ¿RT por cada grado de libertad. Así, la energía 
interna de | mol de un sólido es 


U = 6x3RT = 3RT (18.27) 


lo cual significa que la capacidad calorífica molar c’ es 3R. 


EJEMPLO 18.10 | Uso dela ley de Dulong-Petit 
La masa molar del cobre es 63,5 g/mol. Utilizar la ley de Dulong-Petit para calcular el calor 


específico del cobre. 


Planteamiento del problema La ley de Dulong-Petit nos permite determinar el calor molar de 
un sólido, c’. El calor específico es c=c/M (ecuación 18.6), en donde M es la masa molar. 


1. La ley de Dulong-Petit nos da c’: 


& =3R 


2. Como M = 63,5 g/mol para el cobre, el calor específico es: LT TAN g/mol 


= 0,392 J/(g - K) =[0,392 kJ/kg - K] 


Observaciones Esta solución difiere del valor medido experimentalmente, 0,386 kJ/kg - K, dado 
en la tabla 18.1, en menos del 2%. 

Ejercicio El calor específico de cierto metal, medido experimentalmente, resulta ser 1,02 kJ/kg - 
K. (a) Calcular la masa molar de este metal, suponiendo que cumple la ley de Dulong-Petit. (b) ¿De 
qué metal se trata? (Respuestas (a) M = 24,4 g/mol. (b) El metal debe ser magnesio, cuya masa 


molar es 24,31 g/mol.) 
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Figura 18,16 Dependencia con la temperatura 
del calor molar del H3. (La curva es cualitativa en 
los lugares donde c’, varia). 


18.8 Fallos del teorema de equiparticion 


Si bien el teorema de equipartición alcanzó éxitos espectaculares en la interpretación de los 
calores molares de gases y sólidos, tuvo igualmente fallos espectaculares. Por ejemplo, si 
una molécula de un gas diatómico como la de la figura 18.14 gira alrededor de la línea que 
une los átomos, deberá haber un grado de libertad adicional. Análogamente, si una molécula 
diatómica no es rígida, los dos átomos deberán vibrar a lo largo de la línea que los une. 
Entonces deberíamos tener dos grados de libertad más, correspondientes a las energías ciné- 
tica y potencial de vibración. De acuerdo con los valores medidos de las capacidades calorí- 
ficas molares de la tabla 18.3, los gases diatómicos, sin embargo, aparentemente ni giran 
alrededor de la línea que une los átomos, ni vibran. El teorema de equipartición no da nin- 
guna explicación para esto, ni para el hecho de que las moléculas monoatómicas aparente- 
mente no giren alrededor de ninguno de los tres ejes posibles de rotación mutuamente 
perpendiculares. Además, el teorema de equipartición predice valores constantes para las 
capacidades caloríficas de los gases, pero cuando se hacen medidas cuidadosas se ve que 
estas magnitudes dependen ligeramente de la temperatura, lo cual es contrario a las predic- 
ciones del teorema de equipartición. El caso más espectacular de la dependencia de la capa- 
cidad calorífica con la temperatura es el del H}, que se muestra en la figura 18.16. A 


temperaturas inferiores a 70 K, el valor de c’, para el H, es 3 R, el mismo que el correspon- 
diente a moléculas de gas que tienen movimiento de translación, pero no de rotación o vibra- 
ción. A temperaturas entre 250 K y 700 K, cí, = ŚR, que corresponde a moléculas con 
movimiento de rotación, pero no de vibración, y a temperaturas mayores que 700 K, las 
moléculas de H, empiezan a vibrar. Sin embargo, las moléculas se disocian antes de que c’, 
alcance el valor 7 R. Por último, el teorema de equipartición de la energía predice un valor 
constante de 3 R para la capacidad calorífica de los sólidos. Este resultado es válido para la 
mayoría de los sólidos a altas temperaturas, aunque no para todos, y deja de ser válido a tem- 
peraturas muy bajas. 

El teorema de equipartición falla porque la energía está cuantizada. Una molécula puede 
tener sólo ciertos valores de energía interna, como ilustra esquemáticamente el diagrama de 
niveles de energía de la figura 18.17. La molécula puede ganar o perder energía sólo si la 
ganancia o pérdida le conduce a otro nivel permitido. Por ejemplo, en un gas la energía que 
puede transferirse por choques moleculares es del orden de k7, la energía térmica típica de 
una molécula. La validez del teorema de equipartición depende del tamaño relativo de kT y 
del espaciado de los niveles de energía permitidos. 


Si el espaciado de los niveles de energía permitidos es grande comparado con kT, la ener- 
gia no’puede transferirse por choques y el teorema de equipartición clásico no es válido. 
Si el espaciado de los niveles es mucho menor que kT, la cuantización de la energía no se 
observa y el teorema de equipartición se cumplirá. 


CONDICIONES PARA LA VALIDEZ DEL PRINCIPIO DE EQUIPARTICIÓN 
Consideremos la rotación de una molécula. La energía de rotación es 


2 2 
lar = FO LE (18.28) 


1 
Ea 21 21 


en donde / es el momento de inercia de la molécula, œ su velocidad angular y L = /@ su 
momento angular. En la sección 10.4 vimos que el momento angular está cuantizado y su 
valor restringido a 


L= VEE + Di, € =0,1,2,... (18.29) 


en donde #f = h/(2z) y h es la constante de Planck. La energía de una molécula en rotación 
está, por lo tanto, cuantizada según los valores 


= €(€+ 1)Eo (18.30) 
en donde 


E (18.31) 


es una característica del espaciado de energía entre los niveles. Si esta energía es mucho 
menor que ÅT, la física clásica y el teorema de equipartición deberán cumplirse. Definimos 
una temperatura crítica, T, mediante la expresión 


(18.32) 


Si Tes mucho mayor que esta temperatura crítica, kT será mucho mayor que el espaciado de 
los niveles de energía, el cual es del orden de kT., y se cumplirán la física clásica y el teo- 
rema de equipartición. Para valores de T inferiores o del orden de T., kT no será mucho 
mayor que el espaciado de los niveles de energía y la física clásica y el teorema de equiparti- 
ción dejan de ser válidos. Hagamos una estimación de 7. para algunos casos de interés. 


1. Rotación del H, alrededor de un eje perpendicular a la línea que une los átomos de 
H y pasa por su centro de masas (figura 18.18): El momento de inercia del H, alrede- 
dor del eje es 
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Figura 18.17 Diagrama de niveles de energía. 
Un sistema sólo puede tener ciertas energías 
discretas. 


” Centro 
de masas 

Figura 18.18 Modelo “pesa de gimnasia” rígida 

de una molécula de un gas diatómico. 
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en donde My es la m de un átomo de H, y r, es la distancia de separación de los 
dos átomos. Para el hidrógeno, My = 1,67 x 10-7” kg, y r,=8 x LO"! m. La tempera- 
tura crítica es, por lo tanto, 


In kKMyr2 
g (1,05 x 10-4 J - s)? > 
(1,38 x 102 J/K)(1,67 x 10-2? kg)(8 x 10-11 m)? 


Como puede verse en la figura 18.16, ésta es aproximadamente la temperatura por 
debajo de la cual la energía de rotación no contribuye a la capacidad calorífica. 

2. O; Como la masa del O, es aproximadamente 16 veces la del H,, y la separación ató- 
mica es aproximadamente la misma, la temperatura crítica del O, deberá ser aproxi- 
madamente (75/16) = 4,6 K. Para todas las temperaturas a las que el O, existe en 
forma gaseosa, T >> 7., de modo que kT es mucho mayor que el espaciado de niveles 
energéticos y es lógico que se cumpla el teorema de equipartición de la física clásica. 

3. Rotación de un gas monoatómico. Consideremos el átomo de He, que está formado por 
el núcleo de He y dos electrones. La masa del electrón es aproximadamente 8000 veces 
menor que la del núcleo de He. Sin embargo, el radio del núcleo es aproximadamente 
100.000 veces menor que la distancia al electrón. Así, el momento de inercia del átomo 
es casi enteramente debido a sus electrones. La distancia del núcleo a los dos electrones 
en el He es aproximadamente la mitad que la distancia de separación de los átomos de 
H en el H}, y la masa del electrón es aproximadamente 2000 veces menor que la del 
núcleo de H. Así, utilizando m, = My/2000 y r= r,/2, el momento de inercia de los dos 
electrones del He es aproximadamente 


Muy? I 
tne = Amer? (son (3) = 3906 

La temperatura critica del He será, por lo tanto, 2000 veces la del H3, o sea, del orden 
de 150.000 K. Este valor es muy superior al de la temperatura de disociación (la tem- 
peratura a la cual los electrones se separan de sus núcleos) del helio. Así, el espaciado 
entre los niveles energéticos permitidos es siempre mayor que kT y las moléculas de 
He no pueden ser inducidas a girar por colisiones ocurridas en el gas. Otros gases 
monoatómicos poseen momentos de inercia ligeramente mayores por su mayor 
número de electrones, pero sus temperaturas críticas son todavía del orden de dece- 
nas de miles de kelvins y por lo tanto sus moléculas tampoco pueden adquirir movi- 
mientos de rotación por colisiones en el gas. 
Rotación de un gas diatómico alrededor del eje que une sus átomos: De acuerdo con nues- 
tra exposición sobre gases monoatómicos, el momento de inercia para el gas diatómico será 
también debido principalmente a los electrones y, por lo tanto, del mismo orden de magni- 
tud que el de un gas monoatómico. De nuevo, la temperatura crítica T, calculada para deci- 
dir si esta rotación ocurre por causa de las colisiones entre moléculas del gas, excede la 
temperatura de disociación del gas, haciendo imposible la rotación en esas circunstancias. 

Es interesante señalar que los éxitos del teorema de equipartición al explicar las capacida- 
des caloríficas experimentales de los sólidos y de los gases condujeron, por primera vez, a 
entender realmente la estructura molecular en el siglo diecinueve, mientras que sus fallos juga- 
ron un papel importante en el desarrollo de la mecánica cuántica en el siglo veinte. 


75K 


A 


EJEMPLO 18.11 l Energía de rotación del átomo de hidrógeno 


(a) Estimar la energía de rotación más baja (distinta de cero) del átomo de hidrógeno y compa- 
rarla con kT a la temperatura ambiente, 7 = 300 K. (b) Calcular la temperatura crítica 7... 


Planteamiento del problema Según la ecuación 18.30, la energía de rotación más baja corres- 
ponde a f = 1. Hacemos uso de esa ecuación para determinar la energía en función del momento de_ 
inercia. Como el momento de inercia del núcleo puede despreciarse (pues su radio es 100000 veces 
menor que el radio del átomo), el momento de inercia del átomo es esencialmente el momento de 
inercia del electrón alrededor del núcleo. Por lo tanto, /=m,r, en donde r = 5 x 10" m es la distan- 
cia del núcleo al electrón. 
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(a) 1. La energía más baja superior a cero corresponde a € = E¿= ia 
de aquí que 
g, = ee 


2. Los valores numéricos son: 


m, 


r=5x10" m 


i 


Y 


h = 1,05x 10-43 -s 
9.11 103! kg 


€=01.255 


(1,05 x 10-4 J - s)? 


Reemplazar por los valores numéricos: B= 


ae] 


4. El valor de kT para T = 300 K es: 


E, _ 48x 10-85 


5. Comparar E, con kT: i? ~ 411x102] 


(b) Hacer kT, = E, y despejar Te: 


Observaciones La temperatura crítica de un átomo de hidrógeno es tan elevada que el átomo se 
¡onizaría antes de alcanzar el valor crítico. 


18.9 Compresión adiabática cuasiestática de un gas 


Todo proceso en el que no existe flujo de calor ni entrante ni saliente del sistema se deno- 
mina proceso adiabático. Un proceso de este tipo puede darse cuando el sistema está muy 
bien aislado, o cuando el proceso ocurre muy rápidamente. En esta sección consideraremos 
la expansión adiabática cuasiestática de un gas, durante la cual el gas, contenido en un reci- 
piente térmicamente aislado, se comprime lentamente mediante un pistón, el cual realiza tra- 
bajo sobre el gas. Como ni entra ni sale calor del gas, el trabajo realizado sobre el mismo es 
igual a su aumento de energía interna, y la temperatura del gas aumenta. En la figura 18.19 
se indica la curva que representa este proceso en un diagrama PV. 

Podemos hallar la ecuación correspondiente a la curva adiabática de un gas ideal utilizando 
la ecuación de estado (PV = nRT) y el primer principio de la termodinámica (dU = dQ + dW). 
Se tiene 

C, dT = 0+(-P dV) (18.33) 
en donde se ha hecho uso de dU = C, dt (ecuación 18.18a), dQ =0 (el proceso es adiabático) 
y dW =-P dV (ecuación 18.15 para el trabajo realizado sobre el gas). Por lo tanto, si se sus- 
tituye P = nRT/V, se obtiene 


C, aT = ner Y 
Vv 
y, tras reordenar, se expresa 


dT _nRdY _ 
y=’ 


Si se integra, se llega a 


InT+ Rin V = constante 


v 


E, _ 48x10] 
i 1,38 x 10® J/K 


mr GATX 10! kgy(Sx 107 m)? 


KT = (1,38 10% J/K)(300 K) = 4,1 x 10-7! J 


10° 


(P.M) 


Ñ Proceso 
s, adiabatico 


Isoterma 7; 


ve Y v 


Figura 18.19 Compresión adiabática 
cuasiestática de un gas ideal. Las líneas a trazos son 
las isotermas correspondientes a las temperaturas 
inicial y final. La curva que conecta los estados 
inicial y final de la compresión adiabática tiene una 
pendiente mayor que las isotermas debido a que la 
temperatura aumenta durante la compresión. 
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Se forman nubes cuando al elevarse el aire húmedo 
se enfría debido a la expansión adiabática del aire. 
El enfriamiento provoca vapor de agua que se 
condensa en gotitas líquidas. 


Esta expresión puede simplificarse en la forma 


In Teo V = in + Inv" = Int" = constante 
; 


o bien 
Tv"*/Cv = constante (18.34) 


en donde las constantes de las dos ecuaciones precedentes no son las mismas. La ecuación 
18.34 puede escribirse de nuevo recordando que C, — C, = nR (ecuación 18.20): 
aR - 9706 


—B-1=y-1 E 
T, E, T, Y (18.35) 


en donde yes la razón de las capacidades caloríficas: 
€, 
= 2 
q. (18.36) 


Por lo tanto, 
TV?! = constante (18.37) 


Si se elimina 7 de la ecuación 18.37 por medio de PV = nRT, se tiene 


EUI I anto 
aR Vv = constante 
osea 
PY? = constante (18.38) 


PROCESO ADIABÁTICO CUASIESTÁTICO 


La ecuación 18.38 relaciona las variables P y V para expansiones y compresiones adiabáti 
Ejercicio Demostrar que para un proceso adiabático cuasiestático T/P’~' = constante, 


El trabajo realizado sobre el gas en una compresión adiabática cuasiestática puede calcu- 
larse a partir del primer principio de la termodinámica: 


dU = dQ+dW obien dW = dU-dQ 


Como dU = C, dT y dQ =0, resulta 
dW = C,dT 


Por lo tanto, 
Werisnaico = | AW = | CydT = C,AT (18.39) 
TRABAJO ADIABATICO REALIZADO SOBRE UN GAS 
en donde hemos supuesto que C, es constante.! Obsérvese que el trabajo realizado sobre el 


gas depende únicamente de la variación de la temperatura absoluta del mismo. En una com- 
presión adiabática cuasiestática, se realiza trabajo sobre el gas y tanto su energía interna 


_ como su temperatura aumentan. En una expansión adiabática cuasiestatica, el trabajo es rea- 


lizado por el gas, y disminuyen su temperatura y su energía interna. 


' En el caso de un gas ideal, U es proporcional a la temperatura absoluta y, por lo tanto, Cy = dU/dT es una constante, 


18.9 Compresión adiabática cuasiestática de un gas 


Podemos utilizar la ley de los gases ideales para escribir la ecuación 18.39 en función de 
los valores inicial y final de la presión y del volumen. Si la temperatura inicial es 7; y la final 
es T;, tenemos para el trabajo realizado 


Wesiabáico = Cy AT = C, (TT) 
Utilizando PV = nRT, se tiene 


PV, PY) C 
Wasiavático = Cy E) = = (PpV_—PiVi) 


y haciendo uso de la ecuación 18.35 para simplificar esta expresión, se tiene 


PV, x Pi Vj 


=I (18.40) 


TRABAJO ADIABATICO REALIZADO SOBRE UN GAS 


EJEMPLO 18.12 | Compresión adiabatica cuasiestática del aire 


Una cantidad de aire se comprime adiabática y cuasiestáticamente desde una presión inicial de 
1 atm y volumen de 4 L a la temperatura de 20 °C hasta la mitad de su volumen original, (a) 
¿Cuál es la presión final? (b) ¿Cuál es la temperatura final? (c) ¿Cuál es el trabajo realizado 
sobre el gas? 


Planteamiento del problema Como el proceso es cuasiestático y adiabático, sabemos que PV? 
= constante y TV?! = constante. Estas relaciones permiten determinar la presión final y la tempera- 
tura final respectivamente. Hallar y utilizando las ecuaciones 18.36, 18.20 y 18.25, El trabajo reali- 
zado se deduce de Waabático = CAT (ecuación 18.39). Para un gas diatómico C, = $ nR. El subindice 
1 se refiere a los valores iniciales y el 2 a los valores finales. Tenemos P, = 1 atm, V, =4 L, V,=2L 
yT,=20%C=293 K. 


(a) 1. Expresar PV” = constante en función de los valores iniciales y P,V] = P2VÍ 


finales: 
2. Hallar y para un gas diatómico a partir de las ecuaciones 18.36, y = = = Senn’ =1 + = 1+ qua = 1,4 
18.20 y 18.25: y s le nr 


3. Despejar Pa: P= (ey =(1 am (44) = [eta] 


(b) 1. Expresar TV?! = constante en función de los valores iniciales y T,V{~' = TV” 


finales: 
j Var- 4L 
2. Despejar Tz: T= T (7) = (293 E) 
(©) 1. La ecuación 18.39 nos da el trabajo realizado: Wsataico = CyAT = SnRAT I 


2. Utilizando la ley de los gases ideales para las condiciones inicia- W ssisbáico = SnRAT = > E) 
les, expresar nR en función de Py, V; y T}: ES ' 
= SU am)(4 L) 

PEDE: 


= 3,20 atm-L 


(387 K- 293 K) 


Observaciones El trabajo puede calcularse también mediante la ecuación 18.40, pero es preferi- 
ble utilizar Wassavico = Cy AT porque está más directamente relacionada con el primer principio de la 
termodinámica, y es más fácil de recordar. 
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TEMA 


Resumen 


Velocidad de las ondas sonoras 


Podemos utilizar la ecuación 18.38 para calcular el módulo de compresibilidad adiabática de 
un gas ideal, que está relacionado con la velocidad de las ondas sonoras en el aire. Diferen- 
ciando los dos miembros de PV?= constante (ecuación 18.38) resulta: 


P d(V")+ V’ dP = 0 
osea, 
PYV dV +V” dP = 0 
y, por lo tanto, 


Recordando la ecuación 13.6, podemos definir el módulo de compresibilidad adiabitico:! 


Basiabítico == ¿yy = YP (18.41) 


La velocidad del sonido (ecuación 15.4) viene dada por 


en donde la densidad p está relacionada con el número de moles n y la masa molecular M 
por p = m/V = nMIV. Utilizando la ley de los gases ideales PV = nRT podemos eliminar V a 
partir de la densidad 


y, de acuerdo con la ecuación 18.41, resulta 


e tn = (ar 


que es la ecuación 15.5 para la velocidad del sonido en un gas. 


1. El primer principio de la termodinámica, que es un enunciado de la conservación de la energía, es una 
ley fundamental de la Física. 


2 El teorema de equipartición es una ley fundamental de la Física Clásica. No se cumple cuando la energía 
térmica típica KT es pequeña comparada con el espaciado de los niveles de energía cuantizados. 


OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Calor 
Caloría 


El calor es la energía que se transfiere de un objeto a otro debido a una diferencia de temperaturas. 


La caloría, definida originalmente como el calor necesario para elevar la temperatura de 1 g de agua en 1°C, 
se define ahora como 4,184 julios. 


1 El módulo de compresibilidad es el cociente negativo entre el cambio de presión y la variación relativa de volumen, 
B = -APNAVIV) (capítulo 13). El módulo de compresibilidad isotermo, que describe los cambios que ocurren a 7 
constante, difiere del módulo de compresibilidad adíabático, que describe los cambios sin transferencia de calor. Para las 
ondas sonoras a frecuencias audibles, los cambios son tan rápidos que pueden considerarse sin transferencias de calor. El 
módulo de compresibilidad apropiado es el adiabático. 
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2. Capacidad calorífica La capacidad calorífica es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una sustancia en un 
grado. 
=2 
C= AT (18.1) 
A volumen constante E,» Qe 
a 
A presión constante c, = & 
Y AT 
Calor específico (capacidad calorífica 
por unidad de masa) - c= £ (18.2) 
Calor específico molar (capacidad ,_ C 
calorífica por mol) rag (18.6) 
Capacidad calorífica relacionada _ du 
con la energía interna G= ar (18.18a) 
Gas ideal (18.20) 
Gas ideal monoatémico (18.22) 
Gas ideal diatémico C,=$nR (18.25) 
3. Fusión y vaporización Durante la fusión y la vaporización, la temperatura no se modifica. 
Calor latente de fusión El calor necesario para fundir una sustancia sólida es el producto de la masa de la sustancia por el calor 
latente de fusión Lg 
Q= mL; (18.8) 
Ly del agua L; = 333,5 kJ/kg 
Calor latente de vaporización El calor necesario para vaporizar un líquido es el producto de su masa por su calor latente de vaporización 
Ly 
Q, = mL, (18.9) 
L, del agua L, = 2257 kJ/kg 
4. Primer principio de la termodinámica La variación de la energía interna de un sistema es igual al calor suministrado al sistema más el trabajo reali- 
zado sobre el mismo: 
AU =Q+W (18.10) 
5. Energía interna, U La energía intema de un sistema es una propiedad de estado del sistema, igual que lo son la presión, el volu- 
men y la temperatura, pero no ocurre lo mismo con el trabajo ni con el calor. 
Gas ideal La energía interna de un gas ideal depende únicamente de la temperatura absoluta T. 
Gas ideal monoatómico U=} nRT (18.12) 
Energía interna y capacidad calorífica dU = C, dT (18.18b) 
6. Proceso cuasiestático Un proceso cuasiestático es aquél que ocurre lentamente, de forma que el sistema recorre una serie de esta- 
dos de equilibrio. 
Isobárico P = constante 
Isotermo T = constante 
Adiabático 0=0 
Adiabático, gas ideal TV?-! = constante (18.37) 


PV? = constante (18.38) 
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en donde 


C, 
r=2 (19.35) 


7. Trabajo realizado sobre un gas en un proceso 
cuasiestático 


A volumen constante 


Isobárico 


Isotermo 


Adiabático 


(18.10, 18.15 y 18.18) 


(18.17) 


(18.39) 


8. Teorema de equipartición 


El teorema de equipartición establece que cuando un sistema está en equilibrio, existe una energía media de 


L&T por molécula o de | RT por mol asociada a cada grado de libertad. 


Fallo del teorema de equipartición 


El teorema de equipartición no se cumple cuando la energía térmica (~kT) que puede transferirse en las coli- 


siones es menor que el espaciado energético AE entre los niveles de energía cuantizados. Por ejemplo, los 
gases monoatómicos no poseen movimiento de rotación porque el primer nivel de energía permitido no nulo 


es mucho mayor que kT. 


9. Ley de Dulong-Petit 


El calor molar de la mayor parte de los sólidos es 3R. Esto se deduce del teorema de equipartición, supo- 


niendo que un átomo de sólido posee seis grados de libertad. 


Problemas 


® Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
ee Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
eee  Desafiante, para alumnos avanzados. 


ssm La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 
1 Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 


lógicas. 


Utilizar v = 340 m/s para la velocidad del sonido en el aire a menos que se indique lo contrario. 


Problemas conceptuales 


1 e Un cuerpo A posee una masa doble que la de otro cuerpo B y su 
calor específico es también el doble. Si a ambos se les suministra la misma can- 
tidad de calor, ¿qué relación existe entre los cambios experimentados por sus 
respectivas temperaturas? 


2 e SSM  Lavariación de temperatura de dos bloques de masas M, 
y My es la misma cuando absorben iguales cantidades de calor. La relación entre 
sus calores específicos será (a) ca = (M,/Ms)ca, (b) ca = (Mz/M,)cu 
(€) ca = ca, (d) ninguna de las anteriores. 


3 @ Elcalorespecífico del aluminio es más del doble que el del cobre, 
En un calorímetro que contiene agua a 40 °C se introducen masas idénticas de 
cobre y aluminio, ambas a 20 °C. Cuando se alcanza el equilibrio térmico (a) el 
aluminio está a mayor temperatura que el cobre, (b) el aluminio ha absorbido 


menos energía que el cobre, (c) el aluminio ha absorbido más energía que el 
cobre, (d) ambas afirmaciones (a) y (c) son correctas. 


4 © El experimento de Joule, que establece el equivalente mecánico 
del calor, implica la conversión de energía mecánica en energía interna. Dar 
algunos ejemplos de la conversión de energía interna de un sistema en energía 
mecánica. 


5 © SSM 
gía interna? 


¿Puede un sistema absorber calor sin modificar su ener- 


6 e Enlaecuación AU = Q + W (enunciado formal del primer princi- 
pio de la termodinámica), las magnitudes Q y W representan (a) el calor sumi- 
nistrado al sistema y el trabajo realizado por el sistema; (b) el calor 
suministrado al sistema y el trabajo realizado sobre el sistema; (c) el calor libe- 
rado por el sistema y el trabajo realizado por el sistema; (d) el calor liberado 
por el sistema y el trabajo realizado sobre el sistema. 


7 @ Un gas real se enfría en una expansión libre, mientras que un gas 
ideal no varía su temperatura. Dar una explicación. 


8 e Un recipiente aislado está dividido en dos partes iguales por un 
tabique delgado. En una de las mitades se hace el vacío y en la otra se encierra 
un gas ideal a una atmósfera de presión y 300 K. Se quita el tabique y se esta- 
blece el equilibrio en todo el recipiente. En el equilibrio, ¿cuál de las siguientes 
afirmaciones es correcta? (a) La presión es media atmósfera y la temperatura 
150 K. (b) La presión es una atmósfera y la temperatura 150 K. (c) La presión 
es media atmósfera y la temperatura 300 K. (d) Ninguna de las anteriores. 


9 e Un gas está formado por iones que se repelen entre sí. El gas 
experimenta una expansión libre sin intercambio de calor ni trabajo realizado. 
¿Cómo cambia la temperatura del gas? ¿Por qué? 


10 ee SSM Dos globos de goma llenos de gas tienen inicialmente el 
mismo volumen en el fondo de un frío lago. La superficie del lago está más 
caliente que el fondo. Un globo asciende rápidamente y se expande de manera 
adiabática a medida que sube, El otro globo asciende más lentamente y su 
expansión es isotérmica. ¿Cuál de los globos es mayor al llegar a la superficie 
del lago? 


“ @ Un gas cambia reversiblemente su estado de A a C (figura 18.20). 
El trabajo realizado por el gas es (a) máximo en la trayectoria A — B > C; 
(b) mínimo en la trayectoria A — C; (c) máximo en la trayectoria A > D = C; 
(d) el mismo en las tres trayectorias. 


Figura 18.20 Problema 11 


1 @ Cuando un gas ideal se somete a un proceso adiabático, (a) el sis- 
tema no realiza trabajo; (b) no se suministra calor al sistema; (c) la energía 
interna permanece constante; (d) el calor suministrado al sistema es igual al tra- 
bajo realizado por el sistema. 


13 e Verdadero o falso: 

(a) La capacidad calorífica de un cuerpo es la cantidad de calor que puede 
almacenar a una temperatura determinada. 

(b) Cuando un sistema evoluciona del estado 1 al estado 2, el calor suminis- 
trado al sistema es el mismo para todos los procesos posibles. 

(c) Cuando un sistema evoluciona del estado 1 al estado 2, el trabajo realizado 
sobre el sistema es el mismo para todos los procesos posibles. 

(d) Cuando un sistema evoluciona del estado | al estado 2, la variación de 
energía interna del sistema es la misma para todos los procesos posibles. 

(e) La energía interna de una determinada cantidad de gas ideal depende sólo 
de su temperatura absoluta. 

(f) Un proceso cuasiestático es un proceso en el cual el sistema nunca se 
encuentra lejos del equilibrio. 

(g) Para toda sustancia que se expansiona al calentarse, C, es mayor que C,, 


14 © SSM Siel volumen de un sistema permanece constante mien- 
tras experimenta variaciones de temperatura y presión, (a) la energía interna del 
sistema no varía; (b) el sistema no realiza trabajo; (c) el sistema no absorbe 
calor; (d) la variación de energía interna del sistema es igual al calor absorbido 
porel sistema. 


15 @ Cuando un gas ideal se somete a un proceso isotermo, (a) ningún 
trabajo es realizado por el sistema. (b) no se suministra calor al sistema. (c) el 
calor suministrado al sistema es igual a la variación de energía interna. (d) el 
calor suministrado al sistema es igual al trabajo realizado por éste, 
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16 ese Eldepósito de combustible de una cocina de gas tiene un volumen 
de 1 L y contiene 600 g de propano (C;H,) a una presión de 2 MPa. ¿Qué pode- 
mos decir respecto al estado (sólido, líquido o gas) del propano? 


17 es Un gas ideal experimenta un proceso durante el cual P./V es 
constante y el volumen del gas decrece. ¿Qué ocurre con la temperatura? 


18 ee SSM ¿Cuál cree que tiene una mayor capacidad calorífica por 
unidad de masa, el plomo o el cobre? ¿Por qué? (No busque las capacidades 
caloríficas para responder a esta pregunta). 


19 es Calcular la capacidad calorífica de un líquido es muy difícil, 
debido a las fuertes interacciones intermoleculares y a las posiciones aleatorias 
de las moléculas en el líquido, Sin embargo, basándose sólo en el número de 
grados de libertad, ¿cabría esperar que un líquido monoatómico tuviese una 
capacidad calorífica mayor o menor que la de la fase sólida de la que procede 
por fusión? Supóngase que la temperatura de fusión es lo bastante elevada 
como para no estar obligados a tener en cuenta los efectos cuánticos en el cál- 
culo de la capacidad calorífica del sólido. 


Estimaciones y aproximaciones 


20 ee SSM Un sencillo experimento para demostrar que el calor es 
una forma de energía consiste en coger una bolsa de perdigones y dejarla caer 
repetidamente desde una pequeña altura sobre una superficie muy rígida. La 
temperatura de la bolsa aumentará, y ello permite hacer una estimación de la 
capacidad calorífica del plomo. (a) Hacer un cálculo aproximado del aumento 
de temperatura de una bolsa llena con | kg de perdigones a la que se deja caer 
50 veces desde una altura de I m. (b) En principio, la variación de temperatura 
es independiente de la masa del perdig6n; en la práctica, es mejor emplear una 
masa mayor que una más pequeña. ¿A qué puede deberse esto? 


21 es Un horno “típico” de microondas consume una potencia de unos 
1200 W. Hacer una estimación de lo que tardaría en hervir una taza de agua en 
el microondas suponiendo que el 50% de la potencia consumida se emplea en 
calentar el agua. ¿Concuerda esta estimación con la experiencia cotidiana? 


22 e Una prueba del calentamiento que experimenta un gas en una 
compresión adiabática comporta colocar unos trocitos de papel en un gran tubo 
de ensayo que se cierra entonces con un pistón. Si el pistón comprime el aire 
atrapado muy rápidamente, el papel arderá. Suponiendo que el punto de igni- 
ción del papel es 451 °F, hacer una estimación del factor en qué se ha de reducir 
el volumen del aire atrapado por el pistón para que funcione esta prueba. 


23 es Hay un pequeño cambio en el volumen de un líquido al calentarlo 
a presión constante, Utilizar los siguientes datos del agua para hacer una esti- 
mación de lo que constituye este cambio de volumen en la capacidad calorífica 
del agua entre 4 °C y 100°C: 

Densidad del agua a 4 °C y 1 atm de presión: 1,000 g/cm? 

Densidad del agua líquida a 100°C y 1 atm de presión: 0,9584 g/cm? 


24 es SSM Una determinada molécula posee niveles de energía de 
vibración con un espaciado constante de 0,15 eV. Determinar la temperatura crítica 
T, tal que para T >> 7, se cumpliría el teorema de equipartición y para T << T; falla- 
ría este teorema. 


Capacidad calorífica; calor específico; calor latente 


25 @ SSM Un varón adulto “típico” consume alimentos con un 
valor energético de 2500 kcal por día. (a) Determinar su equivalencia en julios. 
(b) Si la energía consumida se disipa en forma de calor a largo de 24 h, ¿cuál es 
la potencia media disipada en vatios? 


26 ei Una casa solar contiene 105 kg de hormigón (calor 
específico = 1,00 KJ/kg-K). ¿Cuánto calor cederá el hormigón cuando se enfríe 
de 25a 20°C? 
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a «8h ¿Cuántas calorías deben suministrarse a 60 g de 
hielo a -10 °C para fundirlo y elevar la temperatura del agua a 40 °C? 


2 ee i ¿Qué cantidad de calor se desprende cuando 100 g de 
vapor de agua a 150 °C se enfrían y congelan produciendo 100 g de hielo a 0 °C? 
(Tomar para el calor específico del vapor el valor 2,01 kJ/kg - K.) 

29 ee | Un trozo de 50 g de aluminio a 20 °C se enfría a—196 °C 
colocéndolo en un recipiente grande con nitrógeno líquido a esta temperatura. 
¿Cuánto nitrógeno se vaporizará? (Suponer que el calor específico del aluminio 
es constante e igual a 0.90 kJ/kg - K.) 


30 ee Í Si se vierten 500 g de plomo fundido a 327 °C dentro 
de una cavidad de un gran bloque de hielo a 0 °C, ¿cuánto hielo se funde? 


31 ee sm i Una bala de plomo de 30 g inicialmente a 
20 °C se dispara contra el bloque de un péndulo balístico y allf se detiene. 
Suponer que la mitad de la energía cinética de la bala se convierte en calor den- 
tro de la misma. Si la velocidad de la bala era de 420 m/s, ¿cuál es la tempera- 
tura de la bala inmediatamente después de alcanzar el reposo en el bloque? 


32 ee i Un coche de 1400 kg que viaja a 80 km/h se detiene 
aplicando los frenos. Si el calor específico del acero es 0,11 cal/g-K, ¿cuál debe 
ser la masa total de acero contenida en los tambores de freno para que su tem- 
peratura no se eleve más de 120 °C? 


Calorimetría 


3 oe i Un pedazo de plomo de 200 g se calienta a 90 °C y se 
echa en 500 g de agua inicialmente a 20 °C. Despreciando la capacidad calorí- 
fica del recinto, determinar la temperatura final del plomo y del agua. 


34 e sm İ El calor específico de cierto metal se deter- 
mina midiendo la variación de temperatura que tiene lugar cuando un trozo del 
metal se calienta y luego se sitúa en un recinto aislado construido del mismo 
material y que contiene agua. El trozo de metal posee una masa de 100 g y una 
temperatura inicial de 100 °C. El recipiente posee una masa de 200 g y contiene 
500 g de agua a una temperatura inicial de 20.0 °C. La temperatura final es 
21,4 °C. ¿Cuál es el calor específico del metal? 


35 es En el Tour de Francia de 2002, el campeón ciclista Lance Arms- 
trong consumió una potencia media de 400 W, durante 5 horas diarias a lo largo 
de 20 días. ¿Qué cantidad de agua, inicialmente a 24 °C, podría llevarse hasta 
su punto de ebullición si se aprovechase completamente toda esa energía? 


36 es Un vaso de vidrio de 25 g contiene 200 ml. de agua a 24 °C. Si 
echamos en el vaso dos cubos de hielo de 15 g cada uno a la temperatura de 
-3 °C, ¿cuál es la temperatura final de la mezcla? Despreciar la conducción tér- 
mica entre el vaso y el medio exterior. 


37 es Un trozo de hielo de 200 g a 0 °C se introduce en 500 g de agua a 
20 °C, El sistema se encuentra en un recinto de capacidad calorífica desprecia- 
ble y aislado del exterior. (a) ¿Cuál es la temperatura final de equilibrio del sis- 
tema? (b) ¿Qué cantidad de hielo se funde? 


38 ee Í Y En un vaso que contiene una mezcla de hielo y agua 
con una masa total de 1,2 kg se deja caer un bloque de cobre de 3,5 kg a una 
temperatura de 80 °C. Cuando se alcanza el equilibrio, la temperatura del agua 
es 8 °C. ¿Cuánto hielo existía en el agua antes de que el bloque de cobre se 
situara en él? (Despreciar la capacidad calorífica del vaso.) 


39 ee 1 Y Una vasija bien aislada contiene 150 g de hielo a 
0°C. (a) Si se introducen en su interior 20 g de vapor a 100 °C, ¿cuál es la tem- 
peratura final de equilibrio del sistema? (b) ¿Queda algo de hielo? 


40 oe EY Un calorímetro de masa despreciable contiene 1 kg 
de agua a 303 K y 50 g de hielo a 273 K. Determinar la temperatura final, 7. 
Resolver el mismo problema para una masa de hielo de 500 g. 


41 es SSM Un calorímetro de aluminio de 200 g contiene 500 g de 
agua a 20 °C, Dentro del recipiente se introduce un trozo de hielo de 100 g 
enfriado a -20 °C. (a) Determinar la temperatura final del sistema suponiendo 
que no hay pérdidas calorificas (para el calor específico del hielo tómese el 


valor 2,0 KJ/kg-K). (b) Se añade un segundo trozo de hielo de 200 g a -20 °C. 
¿Cuánto hielo queda en el sistema, una vez que se ha alcanzado el equilibrio? 
(c) ¿Sería distinta la respuesta al apartado (b) si ambos trozos se agregaran al 
mismo tiempo? 


4&2 ee i Para determinar el calor específico de un bloque de 
100 g de material se introduce en un calorímetro de cobre de 25 g que contiene 
60 g de agua. El sistema se encuentra inicialmente a 20 °C. A continuación se 
añaden 120 mL de agua a 80 “C al vaso calorimétrico. Cuando se alcanza el 
equilibrio térmico, la temperatura del agua es 54 °C. Determinar el calor espe- 
cífico del bloque. 


43 Un trozo de cobre de 100 g se calienta en un homo a una tempera- 
tura £. Se introduce luego el cobre en un calorímetro de cobre de 150 g que con- 
tiene 200 y de agua. La temperatura inicial del agua y el calorímetro es 16°C y 
la temperatura final después de que se establezca el equilibrio es 38 °C, Cuando 
se pesan el calorímetro y su contenido se encuentra que se han evaporado 1,2 g 
de agua, ¿Cuál era la temperatura r? 


44 Un calorímetro de aluminio de 200 g contiene 500 g de agua a 
20 °C. Se calientan a 100 °C virutas de aluminio de 300 g de masa y luego se 
introducen en el calorímetro. (a) Utilizando el valor del calor específico del alu- 
minio dado en la tabla 18.1, hallar la temperatura final del sistema suponiendo 
que no se pierde calor hacia el medio exterior. (b) El error debido a la transferen- 
cia de calor hacia o desde el medio puede reducirse al mínimo si se escoge la 
temperatura inicial del agua y del calorímetro de forma que esté a ! Az, por 
debajo de la temperatura ambiente, en donde Ar, es la variación de temperatura 
del calorímetro y del agua durante el proceso. Entonces la temperatura final 
por encima de la temperatura ambiente. ¿Cuál deberá ser la tempe- 

del agua y del recipiente si la temperatura ambiente es 20 °C? 


Primer principio de la termodinámica 


s ei Un gas diatémico realiza 300 J de trabajo y absorbe 
600 cal de calor. ¿Cuál es la variación de energia interna experimentada por el 
gas? 


4 osm i Si se adicionan 400 kcal a un gas que se 
expansiona y realiza 800 kJ de trabajo, ¿cuál es la variación de la energía 
interna del gas? 


437 ei Una bala de plomo con una velocidad de 200 m/s se 
detiene en un bloque de madera. Suponiendo que toda la energía se invierte en 
calentar la bala, determinar la temperatura final de ésta si la temperatura inicial 
es de 20 °C. 

48 8 (a) En las cataratas del Niágara, el agua cae desde una altura de 
50 m. Si toda la variación de energía potencial se invierte en energía interna del 
agua, ¿cuál será el incremento de temperatura? (b) Repetir el cálculo para las 
cataratas de Yosemite en donde el agua cae desde una altura de 740 m. (Estos 
aumentos de temperatura no se observan en la realidad porque el agua se enfría 
por evaporación durante su caída.) 


49 @ Cuando 20 cal de calor son absorbidas por un gas, éste realiza 30 J 
de trabajo. ¿Cuál es la variación de energía interna del gas? 


so ee Í Una bala de plomo inicialmente a 30 °C se funde al 
golpear un blanco. Suponiendo que toda la energía cinética inicial de la bala se 
convierte en energía interna de la misma para elevar su temperatura y fundirla, 
calcular su velocidad en el momento del impacto. 


s e SSM Es posible calentarse las manos en un día frío frotándo- 
las una contra la otra. (a) Suponer que el coeficiente de rozamiento entre las 
manos es 0,5 y que pueden frotarse con una velocidad media de 35 cm/s, mien- 
tras las manos se ejercen una fuerza normal de 35 N entre ellas. ¿Con qué ritmo 
se genera calor? (b) Suponer además que la masa de cada mano es aproximada- 
mente de 350 g, que el calor específico de las mismas es del orden de 4 kJ/kg - 
K y que todo el calor generado se utiliza para elevar la temperatura de las 
manos, ¿Durante cuánto tiempo habrá que frotarse las manos para conseguir un 
incremento de temperatura de $ °C? 


Trabajo y diagrama PV de un gas 


En los problemas 52 a 55, el estado inicial de 1 mol de un gas ideal es P, =3 atm, 
V,=1 Ly U; =456 J, y su estado final es Py = 2atm, V¿=3 L y U¿= 912). 


52 @ 1 A El gasse deja expansionar a presión constante hasta 
un volumen de 3 L. Entonces se enfría a volumen constante hasta que su pre- 
sión es de 2 atm. (a) Representar este proceso en un diagrama PV y determinar 
el trabajo realizado por el gas. (b) Determinar el calor absorbido durante este 
proceso. 


s3 e 1 Y El gas se enfría primero a volumen constante hasta 
que su presión es de 2 atm. Se deja entonces expansionar a presión constante 
hasta que su volumen es de 3 L. (a) Representar este proceso en un diagrama 
PV y determinar el trabajo realizado por el gas. (b) Determinar el calor absor- 
bido durante este proceso. 


54 es SSM  Elgasseexpansiona isotérmicamente hasta que su volu- 
men es de 3 L y su presión 1 atm. Se calienta entonces a volumen constante 
hasta que su presión es de 2 atm. (a) Representar este proceso en un diagrama 
PY y calcular el trabajo realizado por el gas. (b) Determinar el calor absorbido 
durante este proceso. 


55 es El gas se expansiona y se añade calor de tal forma que el gas sigue 
una línea recta en el diagrama PV desde el estado inicial al estado final. (a) In- 
dicar este proceso en un diagrama PV y calcular el trabajo realizado por el gas. 
(b) Determinar el calor absorbido en este proceso. 


56 ee 1 Un molde gas ideal se encuentra inicialmente en el 
estado Po = 1 atm, Vo = 25 L. Cuando el gas se calienta lentamente, su estado 
evoluciona de modo que en un diagrama PV sigue una línea recta hasta el 
estado final P = 3 atm, V=75 L. Determinar el trabajo realizado por el gas en 
este proceso. 

57 ee Un mol de gas ideal se calienta de modo que T= AP?, en donde A 
es una constante, La temperatura cambia de Ty a 4T. Determinar el trabajo rea- 
lizado porel gas. 

58 e SSM Una expansión isobárica es una que se lleva a cabo a 
presión constante. Dibujar varias isobaras de un gas ideal en un diagrama que 
muestre el volumen como una función de la temperatura. 

s9 ee ¡Y Un gas ideal inicialmente a 20 °C y 200 kPa posce 
un volumen de 4 L. Experimenta una expansión isoterma cuasiestática hasta 
que su presión se reduce a 100 kPa. Calcular (a) el trabajo realizado por el gas 
y (b) el calor suministrado al gas durante la expansión. 


Capacidades caloríficas de gases y teorema de 
equipartición 


60 @ La capacidad calorífica a volumen constante de cierto gas monoa- 
tómico es 49,8 J/K, (a) Determinar el número de moles de gas. (b) ¿Cuál es la 
energía interna de este gas a T= 300 K? (c) ¿Cuál es la capacidad calorífica a 
presión constante? 


61 e La ley de Dulong-Petit se utilizó originalmente para determinar la 
masa molecular de una sustancia a partir de sus capacidades caloríficas medi- 
das. Sabiendo que el calor específico de un sólido dado es de 0,447 ki/kg-K. 
(a) calcular su masa molecular. (b) ¿De qué elemento se trata? 


62 ee SSM (a) Calcular los calores específicos por unidad de masa 
del aire a volumen constante y a presión constante. Suponer una temperatura de 
300 K y una presión de 10° N/m?, Admitir asimismo que el aire se compone de 
un 74% de moléculas de N, (peso molecular 28 g/mol) y de un 26% de molé- 
culas de O, (peso molecular 32 g/mol). y que ambos componentes son gases 
ideales. (b) Comparar el resultado con el valor de 1,032 J/g-K recogido en el 
Handbook of Chemistry and Physics para la capacidad calorífica a presión 
constante. 


63 es Un mol de un gas ideal diatómico se calienta a volumen constante 
desde 300 K a 600 K: (a) Determinar el incremento de energía interna, el tra- 
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bajo realizado y el calor absorbido. (b) Determinar estas mismas magnitudes 
para el caso en que el gas se calienta de 300 a 600 K a presión constante. Utili- 
zar el primer principio de la termodinámica y el resultado obtenido en el apar- 
tado (a) para calcular el trabajo realizado. (c) Calcular directamente el trabajo 
realizado en el apartado (b) a partir de dW = P dV. 


64 ee İTV Un pas diatómico (masa molar M) está confinado en 
un recipiente cerrado de volumen Va una presión Py. ¿Qué cantidad de calor Q 
debe transferirse al gas para que su presión se triplique? (Expresar la respuesta 
en función de Py y V) 


65 ee Un mol de aire (c, = 5R/2) está encerrado a la presión atmosférica 
en un cilindro mediante un pistón a la temperatura de 0 °C. El volumen inicial 
ocupado por el gas es V. Determinar el volumen de gas V después de suminis- 
trarle el calor equivalente a 13200 J. 


66 es La capacidad calorífica de una determinada cantidad de un gas 
particular a presión constante es mayor que la correspondiente a volumen cons- 
tante en 29,1 J/K. (a) ¿Cuántos moles de gas se tienen? (b) Si el gas es monoa- 
tómico, ¿cuánto valen C, y C,? (c) Si el gas está formado por moléculas 
diatómicas que tienen movimiento de rotación, pero no de vibración, ¿cuánto 
valen C, y C,? 


67 ee SSM El dióxido de carbono (CO,) a 1 atm de presión y una 
temperatura de -78,5 °C sublima directamente desde un estado sólido a uno 
gaseoso, sin pasar por una fase líquida. ¿Cuál es el cambio que se produce en la 
capacidad calorífica (a presión constante) por mol de CO; cuando tiene lugar la 
sublimación? Suponer que las moléculas del gas pueden girar pero no vibrar. 
¿Es positivo o negativo el cambio en la capacidad calorífica en la sublimación? 
La molécula de CO, aparece representada en la figura 18.21. 


o Cc o 


Figura 18.21 Problema 67 


68 es Un mol de un gas ideal monoatómico se encuentra inicialmente a 
273 K y 1 atm. (a) ¿Cuál es su energía interna inicial? (b) Determinar su ener- 
gía interna final y el trabajo realizado por el gas cuando se suministran 500 J de 
calor a presión constante. (c) Determinar las mismas magnitudes cuando los 
500 J de calor se suministran a volumen constante. 


69 es Hacer una lista de todos los grados de libertad posibles de una 
molécula de agua y hacer una estimación de la capacidad calorífica del agua 
muy por encima de su punto de ebullición. (Ignorar el hecho de que la molécula 
pudiera disociarse a altas temperaturas.) Reflexionar detenidamente sobre 
todos los distintos modos de que dispone una molécula de agua para vibrar. 


Expansión adiabática cuasiestática de un gas 


70 es Un molde un gas ideal (y= 3 ) se expansiona adiabáticamente y 
cuasiestáticamente desde una presión de 10 atm y temperatura de 0°C a un 
estado final de presión 2 atm. Determinar (a) los volúmenes inicial y final, 
(b) la temperatura final y (c) el trabajo realizado por el gas. 


71 e Un gas ideal a la temperatura ambiente de 20 °C se comprime 
adiabática y cuasiestáticamente hasta la mitad de su volumen original. Calcular 
su temperatura final si (a) C, = į nR y (b) C, = $ nR. 


72 e È  Dosmoles de gas neón inicialmente a 20 °C y a una 
presión de 1 atm se comprimen adiabáticamente hasta 1/4 de su volumen ini- 
cial. Determinar la temperatura y presión después de la compresión. 


73 ee SSM Medio mol de un gas ideal monoatémico a una presión de 
400 kPa y una temperatura de 300 K se expansiona hasta que la presión ha dismi- 


548 | Capitulo 18 Calor y primer principio de la termodinamica 


nuido a 160 kPa. Determinar la temperatura y volumen finales, el trabajo realizado 
y el calor absorbido por el gas si la expansión es (a) isoterma y (b) adiabática. 


74 08 Repetrel problema 73 para un gas diatómico. 


75  @@ Medio mol de helio se expansiona adiabática y cuasiestéticamente 
desde una presión inicial de 5 atm y una temperatura de 500 K hasta una presión 
final de 1 atm. Calcular (a) la temperatura final, (b) el volumen final, (c) el trabajo 
realizado por el gas y (d) la variación de energía interna del mismo. 


76 @@@ SSM Paras inflar un neumático de bicicleta se emplea una 
bomba de mano, siendo la presión manométrica final de 482 kPa. ¿Cuánto tra- 
bajo deberá realizarse si cada embolada es un proceso adiabático? La presión 
atmosférica es de 1 atm, la temperatura inicial del aire es 20 °C y el volumen del 
aire dentro del neumático permanece constante e igual a 1 L. 


77 Un gas ideal con un volumen inicial V; y una presión P, se expan- 
siona adiabática y cuasiestáticamente hasta un volumen V; y una presión Pa. 
Calcular el trabajo realizado por el gas integrando directamente P dV y com- 
probar que el resultado es el mismo que el dado por la ecuación 18.39. 


Procesos cíclicos 


78 ee Un mol de gas N (C, = ÍnR) se mantiene a la temperatura 
ambiente (20 °C) y a una presión de 5 atm. Se deja expansionar adiabática y 
cuasiestáticamente hasta que su presión iguala a la ambiente de 1 atm. Enton- 
ces se calienta a presión constante hasta que su temperatura es de nuevo de 20 °C. 
Durante este calentamiento el gas se expansiona. Una vez que ha alcanzado la 
temperatura ambiente, se calienta a volumen constante hasta que su presión es 
de 5 atm. Se comprime entonces a presión constante hasta volver a su estado 
original. (a) Construir un diagrama PV de precisión suficiente mostrando cada 
etapa del ciclo. (b) A partir de este gráfico determinar el trabajo realizado por el 
gas en todo el ciclo. (c) ¿Cuánto calor fue absorbido o cedido por el gas en el 
ciclo completo? (d) Comprobar el cálculo gráfico del apartado (b) determi- 
nando el trabajo realizado por el gas en cada una de las etapas del ciclo. 


79 ee SSM Un mol de un gas ideal diatómico se deja expandir a lo 
largo de la recta que va de 1 a 2 en el diagrama PV de la figura 18,22. A conti- 
nuación se comprime isotérmicamente desde 2 hasta 1. Calcular el trabajo total 
realizado sobre el gas durante este ciclo. 
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Figura 18.22 Problema 79 


80 ee Dos moles de un gas ideal monoatómico tienen una presión 
P, =2 atm y un volumen inicial V, = 2 L. Se obliga al gas a realizar cuasiestáti- 
camente el siguiente proceso cíclico: Se expansiona isotérmicamente hasta que 
tiene un volumen de V, = 4 L. Luego se calienta a volumen constante hasta que 
su presión vale P, = 2 atm. Finalmente se enfría a presión constante hasta que 
vuelve a su estado inicial. (a) Dibujar este ciclo en un diagrama PV. (b) Calcu- 


lar el calor añadido y el trabajo realizado por el gas durante cada parte del ciclo. 
(c) Hallar las temperaturas T}, 7, y T3. 


81 eee Enel punto D de la figura 18.23 la presión y la temperatura de 
2 moles de un gas ideal monoatómico son 2 atm y 360 K. El volumen del gas 
en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto D y su pre- 
sión es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan proce- 
sos isotermos. El gas realiza un ciclo completo a lo largo del ciclo DABCD, 
Determinar el trabajo total realizado por el gas y el calor suministrado al gas a 
lo largo de cada porción del ciclo. 


Figura 18.23 Problemas 81 y 82 


82 eee SSM Repetir el problema 81 con un gas diatómico. 


83 ese Un gas ideal de n moles se encuentra inicialmente a la presión P}, 
volumen V; y temperatura T,. Experimenta una expansión isotérmica hasta que 
su presión y volumen son P, y V3. Luego se expansiona adiabáticamente hasta 
que la temperatura es T, y la presión y el volumen son P; y V3. A continuación 
se comprime isotérmicamente hasta alcanzar la presión P, y el volumen V4, el 
cual está relacionado con el volumen inicial V, por 7,VI-""= T,V7"!. El gas 
entonces se comprime adiabáticamente hasta recuperar su estado original. 
(a) Suponiendo que cada una de las etapas es cuasiestática, representar este 
ciclo en un diagrama PV. (Este ciclo se denomina ciclo de Carnot para un gas 
ideal.) (b) Demostrar que el calor absorbido Q, durante la expansión isotérmica 
a Th es Qh = nRT, In(V3/V,). (c) Demostrar que el calor cedido Q, por el gas 
durante la compresión isotérmica a 7, es O, = nRT, In (V/V.). (d) Utilizando el 
resultado de que para una expansión adiabática TV*! es constante, demostrar 
que Vy/V, = Vy/V,. (e) El rendimiento del ciclo Carnot viene definido por el tra- 
bajo neto realizado dividido por el calor absorbido Q,. Teniendo en cuenta el pri- 
mer principio de la termodinámica, demostrar que este rendimiento es 1 Q/0,- 
(f) Utilizando los resultados de los apartado previos de este problema, 
demostrar que Q/Q, = T/T). 


Problemas generales 


84 o M El volumen ocupado por tres moles de un gas mo- 
noatómico se incrementa de 50 a 200 L a presión constante. La temperatura ini- 
cial del gas es de 300 K. ¿Cuánto calor se ha suministrado al gas? 


85 e Enel proceso de compresión de n moles de un gas ideal diatómico 
hasta un quinto de su volumen inicial se realiza un trabajo de 180 kJ sobre el 
gas. Si esto se realiza isotérmicamente a la temperatura ambiente (293 K), 
¿Cuántas calorías se extraen del gas? 


86 e SM 
problema 85? 


¿Cuál es el número de moles n del gas considerado en el 


87 € Eldiagrama PV de la figura 18.24 representa procesos realizados 
por 3 moles de un gas ideal monoatómico. El gas está inicialmente en el punto 
A. Las trayectorias AD y BC representan procesos isotérmicos. Si el sistema 
evoluciona hasta el punto C a lo largo de la trayectoria AEC, determinar (a) las 
temperaturas inicial y final, (b) el trabajo realizado por el gas y (c) el calor 
absorbido por el gas. 


P, atm 


4,01 200 V,1 
Figura 18.24 Problemas 87-90 


88 es Repetir el problema 87 en el caso de que el gas recorra la trayec- 
toria ABC, 


89 ee SSM 
trayectoria ADC, 


Repetir el problema 87 en el caso de que el gas recorra la 


90 es Suponer que las trayectorias AD y BC representan procesos adia- 
báticos. ¿Cuáles son entonces el trabajo realizado por el gas y el calor absor- 
bido al seguir la trayectoria ABC? 


91 es A temperaturas muy bajas el calor específico de un metal viene 
dado por la expresión c = aT + bT”. Para el cobre, a = 0,0108 J/kg - K? y b = 
7,62 x 10 J/kg - K*, (a) ¿Cuál es el calor específico del cobre a 4 K? (b) ¿Qué 
calor es necesario suministrar para calentar el cobre desde 1 a 3 K? 


92 ee Dos moles de un gas ideal diatómico se comprimen isotérmica- 
mente de 18 a 8 L. En el proceso, 170 calorías escapan del sistema. Determinar 
el trabajo realizado por el gas, la variación de energía interna y las temperaturas 
inicial y final del gas. 


93 ee Suponer que los dos moles del gas ideal diatómico del problema 
92 se comprimen de 18 a 8 L adiabáticamente. El trabajo realizado por el gas es 
820 J, Determinar la temperatura inicial y las presiones inicial y final. 


94 es Determinar el trabajo que hay que realizar a la temperatura y pre- 
sión estándares para comprimir 30 g de CO a un quinto de su volumen inicial si 
el proceso es (a) isotermo y (b) adiabático. 


95 ee Repetirel problema 94 con gas CO}. 
% e 


97 e... ¡ Un sistema térmicamente aislado está formado por 1 mol 
de un gas ideal diatómico a 100 K y 2 moles de un sólido a 200 K separados 
por una pared aislante rígida. Determinar la temperatura de equilibrio del sis- 
tema al retirar la pared aislante suponiendo que el sólido cumple la ley de 
Dulong-Petit. 


Repetir el problema 94 con gas argón. 


98 es SSM Cuando un gas ideal sufre una variación de temperatura 
a volumen constante, su energía cambia en AU = C, AT. (a) Explicar por qué el 
resultado AU = C, AT es válido en el caso de un gas ideal para cualquier varia- 
ción de temperatura con independencia del proceso. (b) Demostrar explícita- 
mente que este resultado es válido para la expansión de un gas ideal a presión 
constante calculando primeramente el trabajo realizado y demostrando que 
puede escribirse como W = -nR AT, y luego utilizando AU = Q + W, siendo 
Q=C, AT. 


99 ee Un mol de un gas monoatómico ideal se calienta a volumen cons- 
tante de 300 a 600 K. (a) Hallar el calor suministrado, el trabajo realizado por 
el gas y la variación de su energía interna. (b) Hallar estas mismas magnitudes 
si el gas se calienta de 300 a 600 K a presión constante. 


100 ee SSM Se suministra calor por valor de 500 J a 2 moles de un gas 
ideal diatómico. (a) Hallar la variación de la temperatura si se mantiene la pre- 
sión constante. (b) Hallar el trabajo realizado por el gas. (c) Hallar el cociente 
entre el volumen final y el inicial del gas si la temperatura inicial es 20 °C. 


101 ese Un cilindro aislado en el que se encuentra un pistón móvil para 
mantener la presión constante, contiene inicialmente 100 g de hielo a — 10 °C. 
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Se suministra calor al sistema a ritmo constante mediante un calentador de 100 W. 
Dibujar un gráfico que muestre la temperatura del contenido del cilindro en fun- 
ción del tiempo, comenzando desde ¢ = 0, cuando la temperatura vale -10 °C. y 
terminando cuando la temperatura es 110 °C. (Utilizar c = 2,0 ki/kg-K para el 
calor específico medio del hielo desde — 10 a 0 °C y del vapor desde 100a 110°C.) 


102 es SSM Dos moles de un gas ideal diatómico se expansionan 
adiabáticamente. La temperatura inicial del gas es 300 K. El trabajo realizado 
por el gas durante la expansión es 3,5 KJ. ¿Cuál es la temperatura final del gas? 


103 es Un mol de gas monoatómico, inicialmente a la temperatura 7, 
experimenta un proceso en el cual su temperatura se cuadriplica y su volumen 
se reduce a la mitad. Determinar el calor Q transferido al gas. Sabemos que en 
este proceso la presión nunca fue menor que la presión inicial y que el trabajo 
realizado sobre el gas fue el mínimo posible. 


104 ee Sienun líquido se disuelve una pequeña cantidad de una sustan- 
cia, la presión del líquido aumentará ligeramente. Para una disolución diluída, 
la variación de presión se obtiene de la ley de los gases ideales, PV = NKT, en 
donde N es el número de moléculas de soluto disueltas en el líquido, V es el 
volumen del líquido y P es el aumento de la presión en el líquido. Calcular el 
aumento en la presión cuando 20 g de sal de mesa (NaCl) se disuelven en 1 L 
de agua a una temperatura de 24°C. 


105 es Un cilindro vertical adiabáticamente aislado está dividido en dos 
partes por medio de un pistón movible de masa m. Inicialmente, el pistón se 
mantiene en reposo. La parte superior se vacía y la parte inferior se llena con un 
mol de gas ideal diatómico a la temperatura de 300 K, Cuando se libera el pis- 
t6n y el gas alcanza el equilibrio, el volumen ocupado por éste se ha reducido a 
la mitad. Determinar la temperatura final del gas. 


106 es De acuerdo con el modelo de Einstein de un sólido cristalino, la 
energía interna por mol viene dada por 
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en donde Tẹ es una temperatura característica denominada temperatura de Eins- 
tein y Tes la temperatura del sólido en kelvins. Evaluar la energía intema molar 
del diamante (Tg = 1060 K) a 300 y 600 K y con ello el incremento de esta 
magnitud al calentar el diamante de 300 a 600 K. 


107 eee SSM En una expansión isoterma, un gas ideal a una presión 
inicial Po se expansiona hasta duplicar su volumen inicial. (a) Hallar su presión 
después de la expansión. (b) Luego el gas se comprime adiabática y cuasiestáti- 
camete hasta su volumen original, en cuyo momento su presión vale 1,32 Pp, El 
gas, ¿es monoatómico, diatómico o poliatómico? (c) ¿Cómo varía en estos pro- 
cesos la energía cinética de traslación del gas? 

Nota: Aunque los problemas 108-109 se refieren a procesos no cuasiestáticos, 
las funciones de estado de los productos finales pueden calcularse suponiendo 
que los gases son ideales y aplicando el primer principio de la termodinámica. 
Para T > 2000 K, la vibración de los átomos contribuye al valor de C, del CO; 
y del H;0, de modo que el C, de estos gases es 7,5 R a temperaturas elevadas. 
Suponer que los gases no se disocian. 


108 eee La combustión del benceno está representada por la reacción quí- 
mica 2(C,Hg) + 15(O3) > 12(CO,) + 6(H,0). El calor liberado en la combus- 
tión de dos moles de benceno es 1516 kcal. Un mol de benceno y 7,5 moles de 
oxígeno a 300 K están encerrados en un recinto aislado a la presión de 1 atm. 
(a) Determinar la temperatura y el volumen después de la combustión si la pre- 
sión se mantiene a 1 atm. (b) Si después de la combustión se elimina el aisla- 
miento térmico alrededor del recinto y el sistema se enfría a 300 K, ¿cuál es la 
presión final? 


109 eee SSM El monóxido de carbono y el oxígeno se combinan for- 
mando CO; con un desprendimiento de 280 kJ/mol de CO según la reacción 
2(CO) + O, > 2(CO,). Dos moles de CO y 1 mol de O; a 300 K están dentro 
de un recipiente de 80 L; la reacción de combustión se inicia con una chispa. 
(a) ¿Cuál es la presión del recinto antes de la reacción? (b) Si la reacción tiene 
lugar adiabáticamente, ¿cuáles son la temperatura y presión finales? (c) Si el 
gas CO; resultante se enfría a 0 °C, ¿cuál es entonces la presión del recinto? 
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110 ese Utilizar la expresión dada en el problema 106 para la energía 
interna molar de un sólido de acuerdo con el modelo de Einstein para demos- 
trar que el calor molar a volumen constante viene dado por 
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111 ese (a) Utilizar los resultados del problema 110 para demostrar que la 
ley de Dulong-Petit, c% =3R, equivale al modelo de Einstein cuando T> Ts 
(b) En el caso del diamante, Tg es aproximadamente 1060 K. Integrar numéri- 
camente la expresión dU = cf, dT para determinar el incremento de energía 


intema de | mol de diamante al calentarlo de 300 a 600 K. Comparar el resul- 
tado con el obtenido en el problema 106. 


112 ese Si se pincha un neumático, el aire del interior se irá escapando 
poco a poco. Suponer que el área del orificio es A, que el volumen del neumá- 
tico es V. y que 7, el tiempo que tarda en salir del neumático casi todo el aire, 
puede expresarse en función de la razón A/V, la temperatura T, la constante de 
Boltzmann k y la masa m de las moléculas del gas que llena el neumático. 
(a) De acuerdo con estas hipótesis. utilizar el análisis dimensional para hacer 
una estimación de T. (b) Hacer uso del resultado obtenido en (a) para calcular 
de manera aproximada el tiempo que tardaría en desinflarse un neumático de 
automóvil que ha sufrido un pinchazo causado por un clavo. 


SEGUNDO PRINCIPIO DE Capítulo 
LA TERMODINÁMICA 7 9 


19.1 Máquinas térmicas y 
el segundo principio 
de la termodinámica 

19.2 Refrigeradores y 
segundo principio de 
la termodinámica 

19.3 Equivalencia entre los 
enunciados de la 
máquina térmica y 
del refrigerador 

19.4 La máquina de 
Carnot 

*19.5 Bombas de calor 

19.6 Irreversibilidad y 


a \ desorden 
A Ñ Gja 19.7 Entropía 
La máquina de este viejo tren produce vapor, el cual hace un trabajo sobre un pistón q 19.8 Entropía y energía 
las ruedas del tren a desplazarse: El rendimiento de la maquina de vapor está limit y utilizable 
gundo principio de la termodinámica 19.9 Entropía y 
¿Cuál es el rendimiento máximo posible de esta máquina? (Véase ejemplo 19.4.) probabilidad 


Continnaments se nos pide que conservemos la energía. Pero de acuerdo con el primer 
principio de la termodinámica, la energía se conserva siempre. Entonces, ¿qué significa 
“conservar” la energía, si la cantidad total de energía del Universo no cambia con inde- 
pendencia de lo que hagamos? En este capítulo veremos que el primer principio de la ter- 
modinámica no nos lo explica todo. La energía se conserva siempre, pero algunas formas 
de la misma son más útiles que otras. La posibilidad o imposibilidad de conseguir energía 
que esté en condiciones de ser utilizada, es el punto central del segundo principio de la 
termodinámica. Por ejemplo, es fácil convertir completamente el trabajo mecánico en 
calor (energía térmica), pero es imposible absorber calor de un sistema y convertirlo com- 
pletamente en trabajo mecánico sin ningún otro cambio adicional. Este hecho experimen- 
tal es uno de los enunciados del segundo principio de la termodinámica. 


La energía solar se dirige directamente hacia el 


Es imposible que un sistema pueda extraer energía en forma de calor de una sola horno solar situado en el centro de esta 
fuente térmica y convertirla completamente en trabajo sin que se produzcan cam- distribución circular de reflectores en Barstow, 
bios netos en el sistema o en el medio que le rodea. California (Estados Unidos). 


SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINÁMICA: ENUNCIADO DE KELVIN 


= Másadelante en este capítulo, veremos otras formulaciones del mismo principio. 
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Un ejemplo corriente de la conversión de energía mecánica en calor es el movimiento con 
rozamiento. Por ejemplo, supongamos que empleamos dos minutos en empujar un bloque en 
cualquier dirección sobre la superficie de una mesa siguiendo un camino cerrado que deja al 
bloque en su posición inicial. Supongamos también que el sistema bloque-mesa está inicial- 
mente en equilibrio térmico con el entorno. El trabajo que realizamos sobre el sistema se con- 
vierte en energía interna del sistema, y esto da como resultado que el sistema bloque-mesa se 
calienta. En consecuencia, el sistema ya no está en equilibrio con el medio, Sin embargo, el sis- 
tema cederá energía en forma de calor al medio hasta que vuelva a estar en equilibrio térmico 
con él. Como los estados inicial y final del sistema son el mismo, según el primer principio de 
la termodinámica la energía transmitida al medio en forma de calor debe ser igual al trabajo 
que hemos realizado sobre el sistema. El proceso inverso no ocurre nunca, es decir, un bloque 
y una mesa no se enfriarán nunca espontáneamente para convertir su energía interna en energía 
cinética que ponga en movimiento el bloque sobre la mesa. Sin embargo, si este sorprendente 
fenómeno se verificara, no violaría el primer principio de la termodinámica, ni ninguna otra ley 
física de las que hemos estudiado hasta ahora. Sin embargo, sí violaría el segundo principio de 
la termodinámica. Existe, pues, una falta de simetría en los papeles que desempeñan el calor y 
el trabajo que no resulta evidente a partir del primer principio. Esta falta de simetría está rela- 
cionada con el hecho de que algunos procesos son irreversibles. 

Existen muchos procesos irreversibles, aparentemente muy diferentes unos de otros, pero 
todos relacionados con el segundo principio. Por ejemplo, la conducción de calor es un pro- 
ceso irreversible. Si colocamos un cuerpo caliente en contacto con otro frío, el calor fluirá 
del cuerpo caliente al cuerpo frío hasta que estén a la misma temperatura. Sin embargo, el 
proceso inverso no se presenta nunca. Dos cuerpos en contacto a la misma temperatura, per- 
manecen a la misma temperatura. El calor no fluye de uno al otro, haciendo que uno de ellos 
se enfríe cada vez más mientras que el otro cada vez se calienta más. Este hecho experimen- 
tal nos ofrece otro enunciado del segundo principio de la termodinámica. 


Es imposible un proceso cuyo único resultado sea transferir energía en forma de calor de 
un objeto a otro más caliente. 


SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINÁMICA: ENUNCIADO DE CLAUSIUS 


En este capítulo demostraremos que los enunciados de Kelvin y de Clausius del segundo 
principio son equivalentes. 


19.1 Máquinas térmicas y el segundo principio de la 
termodinámica 


El estudio del rendimiento de las máquinas térmicas dio origen a los primeros enunciados 
claros del segundo principio de la termodinámica. Una máquina térmica es un dispositivo 
cíclico cuyo propósito es convertir la máxima cantidad posible de calor en trabajo. Todas 
ellas contienen una sustancia de trabajo (agua en la máquina de vapor, aire y vapor de 
gasolina en los motores de combustión interna) que absorbe una cantidad de calor Q,, realiza 
el trabajo W y cede el calor Q, cuando vuelve a su estado inicial, en donde 


O», W y Q, representan cantidades positivas 


Las primeras máquinas térmicas fueron máquinas de vapor, inventadas en el siglo XVIII para 
bombear el agua de las minas de carbón. Hoy las máquinas de vapor se utilizan para generar 
electricidad. En una máquina de vapor típica se calienta agua a una presión muy elevada (nor- 
malmente hasta varios cientos de atmósferas) hasta que se vaporiza dando vapor de agua a 
temperatura alta (del orden de 500 *C) (figura 19.1). El vapor se expansiona contra un pistón (o 
las palas de una turbina) realizando trabajo, escapa después a una temperatura mucho menor y 

~ se enfría aún más en el condensador, donde se le extrae calor para producir su condensación. A 
continuación el agua se bombea e introduce de nuevo en la caldera, donde se calienta otra vez. 
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Máquina Condensador 


Figura 19.1 Esquema de una máquina de vapor. 
El vapor a alta presión procedente de la caldera 
realiza trabajo contra el pistón. 
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Figura 19.2 Máquina de combustión interna, En algunos motores de inyección, el carburante se 
inyecta directamente en el cilindro en lugar de hacerlo en la corriente de aire. 


Cigúeñal 


Fase de compresión 


Cuando la gasolina 
explota, los gases 
resultantes se 
expansionan, 


La figura 19.2 es un diagrama esquemático de otro tipo de máquina térmica. Es la 
máquina de combustión interna utilizada por la mayoría de los automóviles. Con la válvula 
de escape cerrada, una mezcla de vapor de gasolina y aire entra en la cámara de combustión 
a medida que el pistón se mueve hacia abajo en la fase de admisión. La mezcla es después 
comprimida y explota por la acción de una chispa creada en la bujía. Los gases calientes se 
expansionan contra el pistón, que desciende en la llamada fase de potencia, realizando tra- 
bajo. Los gases se expulsan a continuación por la válvula de escape y el ciclo se repite. Un 
modelo idealizado de estos procesos en la máquina de combustión interna constituye el ciclo 
de Otto que se muestra en la figura 19.3. 


vo 


Figura 19.3 Ciclo de Otto correspondiente a una 
máquina de combustión interna. La mezcla de aire- 
gasolina entra en a y se comprime adiabáticamente 
hasta b. Entonces se calienta (al quemarse debido a 
la chispa que salta en la bujía) a volumen constante 
hasta c. La fase de potencia está representada por la 
expansión adiabática desde c a d. El enfriamiento a 
volumen constante desde d a a representa la 
expulsión de los gases quemados y la admisión de 
una nueva mezcla de aire-gasolina. 
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Figura 19.4 Representación esquemática de una 
máquina térmica. La máquina extrae calor Q, de un 
foco caliente a temperatura T}, realiza trabajo W, y 
elimina calor Q, a un foco frío a temperatura 7.. 


Con el fin de extraer calor del motor y reducir su 
temperatura, el “dragster” de la figura dispone de un 
sistema de escape múltiple. 


La figura 19.4 nos muestra de forma esquemática una máquina o motor térmico, El calor 
que entra Q, procede de un foco caliente a temperatura T,; el calor que se escapa Q, se cede 
a un foco térmico a una temperatura inferior T.. Un foco caliente o frío es un sistema ideali- 
zado que tiene una capacidad calorífica tan grande que puede absorber o ceder calor sin una 
variación apreciable de su temperatura. En la práctica, un combustible fósil que se quema 
suele actuar como foco de alta temperatura, y la atmósfera del entorno, o un lago, suelen 
actuar como focos de baja temperatura. La aplicación del primer principio de la termodiná- 
mica (AU = Q + W) da 


W = Q,-Q. (19.1) 


en donde W es el trabajo realizado por la máquina en un ciclo completo, Q, — Q, es la ener- 
gía total en forma de calor transferida a la máquina durante un ciclo y AU es la variación de 
la energía interna de la máquina (incluyendo la sustancia de trabajo) también durante un 
ciclo. Como los estados inicial y final de la máquina en un ciclo completo coinciden, las 
energías internas inicial y final son iguales. Por lo tanto, AU = 0. 

Se define el rendimiento € como el cociente entre el trabajo realizado y el calor absor- 
bido del foco caliente: 


(19,2) 


DEFINICIÓN —RENDIMIENTO DE UNA MÁQUINA TÉRMICA 


Como normalmente el calor Q, se obtiene quemando carbón, derivados del petróleo o algún 
otro tipo de combustible que cuesta dinero, las máquinas térmicas han de proyectarse para 
tener el mayor rendimiento posible, Los rendimientos de las máquinas térmicas tienen valores 
típicos del orden del 40 por ciento, mientras que los motores de combustión interna pueden 
alcanzar valores próximos al 50 por ciento, Con un rendimiento del 100% (€ = 1), todo el calor 
absorbido del foco caliente se convertiría en trabajo y el foco frío no recibiría ninguna cantidad 
de calor. Sin embargo, es imposible construir una máquina térmica con un rendimiento del 
100%. Este resultado experimental es el enunciado de la máquina térmica del segundo 
principio de la termodinámica, el cual es equivalente al enunciado que se atribuye a Kelvin: 


Es imposible que una máquina térmica funcione cíclicamente sin producir ningún otro 
efecto que extraer calor de un solo foco realizando una cantidad de trabajo exactamente 
equivalente. 


SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINÁMICA: ENUNCIADO DE LA MÁQUINA TÉRMICA 


La palabra cíclicamente en este enunciado es importante, pues en un proceso no cíclico 
sí que es posible convertir el calor totalmente en trabajo. Así ocurre, por ejemplo, cuando 
un gas ideal experimenta un proceso de expansión isoterma. Sin embargo, después de la 
expansión, el gas no se encuentra en su estado original. Para que el gas vuelva a su estado 
original, debe realizarse sobre él un trabajo y una parte de calor se pierde. 

Esencialmente, el segundo principio nos dice que si queremos extraer energía de un foco 
térmico para realizar trabajo, tenemos que disponer de un foco más frío en el que pueda eli- 
minarse parte de la energía. Si esto no fuese cierto, podría proyectarse una máquina térmica 
para su empleo en un barco que funcionaría extrayendo calor del océano y transformándolo 
en trabajo para mover el barco. Desgraciadamente, este enorme depósito de energía no 
resulta utilizable para este empleo, a no ser que se encuentre otro foco más frío a donde 
enviar el calor a eliminar. (Teóricamente es posible que una máquina térmica funcione entre 
la superficie más caliente del agua del océano y el agua más fría a grandes profundidades, 
pero hasta ahora no ha surgido un esquema práctico para utilizar esta diferencia de tempera- 
turas como fuente de energía.) El problema reside en que para convertir íntegramente la 
energía térmica (el calor), totalmente desordenada, a una sola temperatura en la energía per- 
fectamente ordenada de un objeto en movimiento (sin otros cambios en la fuente u objeto), 
debe utilizarse otro foco frío. 
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EJEMPLO 19.1 | Rendimiento de una máquina térmica 


En cada ciclo una máquina térmica absorbe 200 J de calor de un foco caliente, realiza trabajo 
y cede 160 J a un foco frío. ¿Cuál es su rendimiento? 


Planteamiento del problema Utilizaremos la definición del rendimiento de una máquina tér- 
mica (ecuación 19.2). 


1. El rendimiento es el cociente entre el trabajo realizado y el calor absor- e = Y 
bido: Qs 
2. El calor absorbido se conoce: Q, = 200] 
3. El trabajo realizado se deduce del primer principio: W = Q,-, = 2001-160 J= 403 
Le airs W _ 403 
4. Reemplazando O, y W por sus valores en la expresión de e, se deduce £= 2 = 7777 = 0.20 
o 


el rendimiento: 


Ejercicio Una máquina térmica posee un rendimiento del 35%. (a) ¿Cuánto trabajo realiza por 
ciclo si absorbe 150 J de calor del foco caliente por ciclo? (b) ¿Cuánto calor no se aprovecha en cada 
ciclo? (Respuestas (a) 52,5 J, (b) 97,5 J.) 


EJEMPLO 19.2 | Rendimiento de un motor ideal de combustión interna. ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 
El Ciclo de Otto 


(a) Determinar el rendimiento del ciclo de Otto indicado en la figura 19.3. (6) Expresar la res- 
puesta en función del cociente de volúmenes r =V,/V, =V¿/V.. 


Planteamiento del problema (a) Para determinar e debemos conocer previamente Q, y Q.. La 
transferencia de calor tiene lugar solamente durante los dos procesos a volumen constante, b—c y d 
~a. Conocidos Q, y Q, se puede determinar een función de las temperaturas Ty, Ti, T, y Ty. (b) Las 
temperaturas se relacionan con los volúmenes mediante la expresión TV?" ! = constante para proce- 
sos adiabaticos. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


(a) 1. Escribir el rendimiento en función de Q, y Q,- £=1 


2. El calor que se cede tiene lugar a volumen constante de da a. O. = |Q. = €|7,-T,| = CAT ¿Tp 
Expresar Q, en función de C, y las temperaturas 7, y Ty. 
3. El calor que se absorbe tiene lugar a volumen constante de bac. Q, = Q, = CT,- T,) 


Expresar Q, en función de C, y las temperaturas 7, y Tp- 


4. Sustituir estos valores de Q, y Q, para determinar el rendimiento 
en función de las temperaturas T}, Tp, To y Ty. 


(b) 1. Relacionar 7, con Ty mediante las ecuaciones TV?-!=constamey T.V? | = TV 
VAVe=r. : 
To=T Tyr 
2. Relacionar T, y T, como en el paso anterior. Ty = Toi 
T T, 
3. Mediante estas relaciones eliminar 7, y 7, de £ en (a), de modo © = 1-35]! am 
que £ se exprese en función de r: EN E 


Observación La razón r (volumen antes de la compresión/volumen después de la compresión) se 
denomina razón de compresión. > 
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(b) 


Figura 19.5 (a) Representación esquemática de un refrigerador. El refrigerador extrae energía térmica Q, de un foco frío y cede 
calor Q, a un foco caliente, utilizando para ello un trabajo W. (b) Un refrigerador real. 


19.2 Refrigeradores y segundo principio de la 
termodinámica 


La figura 19.5a es una representación esquemática de un refrigerador, el cual es esencial- 
mente una máquina térmica que funciona en sentido inverso. El refrigerador extrae calor de 
su interior (foco frío) y lo cede al medio (foco caliente). La experiencia demuestra que en 
esta transferencia siempre debe consumirse cierta cantidad de trabajo. Este resultado consti- 
tuye el enunciado del refrigerador del segundo principio de la termodinámica, que es 
otra manera de expresar el enunciado de Clausius: 


Es imposible que un refrigerador funcione ciclicamente sin producir ningún otro efecto 
que la transferencia de calor de un objeto frío a otro caliente. 


‘SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINÁMICA: ENUNCIADO DEL REFRIGERADOR 


Si esta afirmación no fuese cierta, sería en principio posible enfriar nuestros domicilios en 
verano con un refrigerador que bombease el calor hacia el exterior sin utilizar electricidad o 
algún otro tipo de energía. 

Una medida de la eficiencia de un refrigerador es la razón Q./W del calor extraído del 
foco de baja temperatura y el trabajo realizado sobre el refrigerador. (Este trabajo es igual a 
la energía eléctrica que procede de la toma de corriente de la pared.) La razón Q,/W recibe el 
nombre de coeficiente de eficiencia 


_ Q 
n= $ (19.3) 


DEFINICIÓN —COEFICIENTE DE EFICIENCIA (REFRIGERADOR) 


19.3 Equivalencia entre los enunciados de la máquina térmica y del refrigerador 


Cuanto mayor es el coeficiente de eficiencia, mejor es el refrigerador. Los refrigeradores 
ordinarios tienen coeficientes del orden de 5 6 6. En función de esta razón, el enunciado del 
refrigerador del segundo principio afirma que el coeficiente de eficiencia de un refrigerador 
no puede ser infinito. 


EJEMPLO 19.3 | Fabricación de cubitos de hielo 


Una hora antes de que empiecen a llegar los invitados nos damos cuenta de que hemos olvi- 
dado comprar cubitos de hielo para las bebidas. Rápidamente ponemos un litro de agua a 
10°C en la bandeja de los cubitos y la colocamos en el congelador. ¿Tendremos a tiempo el 
hielo para los invitados? En la etiqueta de especificaciones del refrigerador consta que el apa- 
rato tiene un coeficiente de eficiencia de 5,5 y una potencia de 550 W. Se estima que sólo el 10% 
de la potencia se emplea para fabricar los cubitos. 


Planteamiento del problema El trabajo es igual a la potencia multiplicada por el tiempo. 
Como se nos da la potencia, hemos de hallar el trabajo para determinar el tiempo. El trabajo está 
relacionado con Q, por la ecuación 19.3. Para obtener el valor de Q. hemos de calcular cuánto calor 
se ha de extraer del agua. 


1. El tiempo está relacionado con la potencia disponible y el trabajo P = W/t 
requerido: t= WIP 
Q: 


2. El trabajo está relacionado con el coeficiente de eficiencia y el calor W = 
extraído: n 


Qı +0 


3. El calor Q, extraído del interior del refrigerador es igual al calor Q} Q. 
extraído del agua para enfriarla más el calor Q, que se ha de extraer del 
agua para congelarla: 


jPONGALO EN SU CONTEXTO! 


4. El calor Q, necesario para enfriar 1 L de agua (masa | kg)en 10C° Q, = me AT = (1 kg)(4,18 kJ/(kg - K)(10 K) = 41,8 kJ 


(AT = 10 K) es: 
5. El calor Q, necesario para congelar el agua en cubitos de hielo es: mL, = (1 kg)(333,5 kJ/kg) = 333,5 kJ 
6. La suma de estos calores nos da Q.: Q. = 41,8 kJ +333,5 kJ = 375,3 kJ = 375 kJ 
7. Sustituyendo Q, en el paso 2 se determina el trabajo W: w= 2 E 35N = 682K 
E E ote W 6824 _ 1min 
8. El tiempo ¢ se obtiene utilizando este valor del trabajo W y el de la r = P asle 1,24 ks x Ds 


potencia disponible, 55 W: 


Observación Hay tiempo suficiente para fabricar cubitos de hielo. Si hubiésemos hecho el cál- 
culo antes de poner el agua en el refrigerador podríamos incluso haber casi triplicado la cantidad de 
agua a congelar. 


Ejercicio Un refrigerador tiene un coeficiente de eficiencia igual a 4,0. ¿Cuánto calor hay que 
ceder al foco caliente si se extraen 200 kJ del foco frío? (Respuesta 250 KJ.) 


19.3 Equivalencia entre los enunciados de la máquina 
térmica y del refrigerador 


Aunque los enunciados de la máquina térmica y del refrigerador (o enunciados de Kelvin y 
Clausius respectivamente) del segundo principio de la termodinámica parecen muy diferen- 
tes, son en realidad equivalentes. Puede demostrarse esta equivalencia comprobando que si 
se supone falso uno cualquiera de ellos, el otro debe ser también falso. Utilizaremos un 
ejemplo numérico para mostrar que si el enunciado de la máquina térmica es falso, el del 
refrigerador resulta a su vez falso. 
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(a) 
Refrigerador ordinario 
que extrae 100 | de 
un foco frío y cede 
150 J a un foco caliente, 
requiriendo el consumo 
de 50 | de trabajo. 


Figura 19.6 Demostración de la equivalencia de 
los enunciados de la máquina térmica y del 
refrigerador del segundo principio de la 
termodinámica. 
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El refrigerador ordina- 

rio de (a) y la máquina 

térmica perfecta de (b) 
trabajando juntos constituyen 
un refrigerador perfecto que 
viola el enunciado del refrige- 
rador del segundo principio 
transfiriendo 100 | de energía 
del foco frío al foco caliente 

sin producir ningún 
otro efecto. 


En la figura 19.6a puede verse un refrigerador ordinario que utiliza 50 J de trabajo para 
extraer 100 J de energía en forma de calor de un foco frío, cediendo 150 J a un foco caliente. 
Si no fuese cierto el enunciado de la máquina térmica del segundo principio de la termodiná- 
mica, podríamos disponer de una máquina perfecta que extrajese energía del foco caliente 
convirtiéndola completamente en trabajo con un rendimiento del 100 por ciento. Esta 
máquina podría utilizarse para extraer 50 J de energía del foco caliente y obtener en conse- 
cuencia 50 J de trabajo (figura 19.6b). Entonces, si empleamos esta máquina térmica per- 
fecta en unión con el refrigerador ordinario, se podría construir un refrigerador perfecto que 
transfiriese 100 J de energía en forma de calor del foco frío al foco caliente sin requerir el 
consumo de trabajo, como se ilustra en la figura 19.6c. Así se violarfa el enunciado del refri- 
gerador del segundo principio de la termodinámica. Por consiguiente, si el enunciado de la 
máquina térmica es falso, el del refrigerador debe ser asimismo falso. Análogamente, puede 
demostrarse que si existiese un refrigerador perfecto, podría utilizarse, junto con una 
máquina térmica ordinaria, para construir una máquina térmica perfecta. Así pues, si es falso 
el enunciado del refrigerador, también lo es el de la máquina térmica, Se deduce entonces 
que si uno cualquiera de los enunciados es verdadero, el otro debe ser igualmente cierto, Por 
consiguiente, ambos son equivalentes. 


19.4 La máquina de Carnot 


Hemos visto que, de acuerdo con el segundo principio de la termodinámica, es imposible 
que una máquina térmica que funciona entre dos focos térmicos tenga un rendimiento del 
100 por ciento. Entonces, ¿cuál es el rendimiento máximo posible para esta máquina? Esta 
cuestión fue contestada por un joven ingeniero francés en 1824, Sadi Carnot, antes de que se 
hubieran establecido el primer principio o el segundo principio de la termodinámica. Carnot 
dedujo que una máquina reversible es la máquina más eficiente que puede operar entre dos 
focos térmicos determinados. Este resultado se conoce como el teorema de Carnot: 


Ninguna máquina térmica que funcione entre dos focos térmicos dados puede tener un 
_ rendimiento mayor que una máquina reversible que opere entre estos dos focos. 


TEOREMA DE CARNOT 


(a) (b) (c) (d) 


Figura 19.7 Demostración del teorema de Carnot. (a) Una máquina térmica reversible con un 
rendimiento del 40% extrae 100 J de un foco caliente, realiza 40 J de trabajo y cede 60 J al foco frío. (b) 
Si la misma máquina funciona al revés, es decir como un refrigerador, se han de hacer 40 J de trabajo 
para extraer 60 J del foco frío y ceder 100 J al foco caliente. (c) Una hipotética máquina térmica que 
funciona entre los mismos focos con un rendimiento del 45%, el cual es mayor que el de la máquina 
reversible (a). (d) El efecto neto del funcionamiento conjunto de la máquina (c) con el refrigerador (b) 
es el mismo que el de una máquina térmica perfecta que extrae 5 J del foco frío y los convierte 
completamente en trabajo sin ningún otro efecto, violando así el segundo principio de la termodinámica. 
Por consiguiente, la máquina reversible (a) es la máquina de mayor rendimiento que puede operar entre 
estos dos focos térmicos. 


Una máquina térmica reversible que funciona cíclicamente entre dos focos térmicos se deno- 
mina máquina de Carnot y su ciclo es el ciclo de Carnot. La figura 19.7 ilustra el teorema 
de Carnot con un ejemplo numérico. 

Si no hay ninguna máquina que pueda tener un rendimiento mayor que la máquina de Car- 
not, se deduce que todas las máquinas reversibles que funcionen entre los dos mismos focos 
deben tener el mismo rendimiento. Este rendimiento, que se denomina rendimiento de Car- 
not, debe ser independiente de las sustancias de trabajo (es decir, de los sistemas que efectúan 
el ciclo) que empleen las máquinas y depende únicamente de la temperatura de los focos. 

Examinemos lo que hace que un proceso sea reversible o irreversible. De acuerdo con el 
segundo principio, el calor fluye desde objetos calientes hasta objetos fríos y nunca en sen- 
tido inverso. Po lo tanto, la conducción de calor de un objeto caliente a uno frío no es rever- 
sible. Del mismo modo, el rozamiento puede transformar trabajo en calor, pero nunca calor 
en trabajo. La conversión de trabajo en calor por medio del rozamiento no es reversible. El 
rozamiento y el resto de fuerzas disipativas transforman energía mecánica en energía térmica 
de manera irreversible. Se presenta un tercer tipo de irreversibilidad cuando un sistema pasa 
a través de estados de no equilibrio, como se da el caso si existen turbulencias en un gas o en 
una explosión. Para que un proceso sea reversible, debe poderse desplazar el sistema hacia el 
punto inicial en sentido inverso pasando a través de los mismos estados de equilibrio. 

A partir de estas consideraciones y de los enunciados del segundo principio de la termo- 
dinámica, podemos indicar algunas condiciones que son necesarias para que un proceso sea 
reversible. 


1. La energía mecánica no debe transformarse en energía térmica por rozamiento, fuerzas 
viscosas u otras fuerzas disipativas. 

2. La transferencia de energía en forma de calor sólo puede ocurrir entre sistemas a la 
misma temperatura (o infinitesimalmente próximos a la misma temperatura). 

3. El proceso debe ser cuasiestático, de modo que el sistema se encuentre siempre en un 
estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio.) 


CONDICIONES DE REVERSIBILIDAD 


Todo proceso que viole alguna de las condiciones anteriores es irreversible. La mayoría 
de los procesos naturales son irreversibles. Para conseguir un proceso reversible, debe 
tenerse gran cuidado en eliminar el rozamiento y otras fuerzas disipativas y en hacer que el 
proceso sea cuasiestático. Como esto no puede conseguirse nunca por completo, un proceso 
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Figura 19.8 (a) Ciclo de Carnot para un gas ideal: 
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Etapa | Se absorbe calor de un foco caliente a temperatura T, durante la expansión isoterma desde el estado | al estado 2. 

Etapa 2 El gas se expansiona adiabáticamente desde el estado 2 al 3 hasta que su temperatura se reduce a T. 

Etapa 3 El gas cede calor al foco frío cuando se comprime isotérmicamente a T, del estado 3 al estado 4. 

Etapa 4 El gas se comprime adiabáticamente hasta que su temperatura es de nuevo Th. 

(b) Durante cada etapa se realiza trabajo sobre el gas o es realizado por éste. El trabajo resultante durante el ciclo se representa por el área sombreada. Todos 
los procesos son reversibles. Todas las etapas son cuasiestáticas. 


reversible es una idealización parecida a la del movimiento sin rozamiento de los problemas 
de mecánica. Sin embargo, podemos hacer en la práctica que un proceso se aproxime mucho 
a la reversibilidad. 

Ahora estamos en condiciones de comprender las características de un ciclo de Carnot, 
que es un ciclo reversible entre dos focos solamente. Como toda transferencia de calor debe 
realizarse isotérmicamente para que el proceso sea reversible, la absorción de calor del foco 
caliente debe realizarse de forma isoterma. La siguiente etapa debe ser una expansión adia- 
bática cuasiestática hasta la temperatura más baja del foco frío. A continuación se cede calor 
isotérmicamente al foco frío. Finalmente se produce una compresión adiabática cuasiestática 
hasta alcanzar la temperatura más alta del foco caliente. El ciclo de Carnot consta, pues, de 
las cuatro etapas reversibles siguientes: 


1. Una absorción isoterma y cuasiestática de calor de un foco caliente. 

2. Una expansión adiabática y cuasiestática hasta una temperatura más baja. 
3. Una cesión isoterma y cuasiestática de calor a un foco frío. 

4. Una compresión adiabática y cuasiestática hasta el estado original. 


ETAPAS DE UN CICLO DE CARNOT 


Para calcular el rendimiento de una máquina de Carnot, elegimos como sustancia de tra- 
bajo un material de propiedades conocidas —un gas ideal— y calculamos explícitamente el 
trabajo realizado sobre ella a lo largo de un ciclo de Carnot (figura 19.8). Como todos los 
ciclos de Carnot poseen el mismo rendimiento, independientemente de la sustancia de tra- 


_ bajo, nuestro resultado será válido de modo general. 
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Central eléctrica alimentada por carbón en Four 
Corners, Nuevo México (Estados Unidos). 


El rendimiento de este ciclo (ecuación 19.2) es 


gi de 


Qn 


El calor Q, se absorbe durante la expansión isoterma del estado 1 al estado 2. El primer prin- 
cipio de la termodinámica establece que AU = Q + W. Para una expansión isoterma de un gas 
ideal, AU = 0. Aplicando el primer principio a la expansión isoterma desde el estado 1 al 
estado 2 se obtiene que Q, es igual al trabajo realizado por el gas en esa etapa: 


aV = nRT, fy S A = nkT,In > 


A v, MRT), 
O, = Wroreigss = fy Pav = fy? y 


Análogamente, el calor cedido al foco frío es igual al trabajo realizado sobre el gas durante 
la compresión isoterma a temperatura T, desde el estado 3 al 4. Este trabajo tiene el mismo 
valor absoluto que el realizado por el gas si se expande del estado 4 al 3. El calor cedido 
vale, por lo tanto 


V, 
Qs = Whereis = MRT AN F 


Central eléctrica en Wairakei (Nueva Zelanda), que 
transforma la energía geotérmica en electricidad. 


El cociente entre estas cantidades de calor es 


Tn 
AS 
e + (19.4) 
a ging 


Podemos relacionar las razones V,/V, y V;/V, utilizando la ecuación 18.37 correspondiente a 
una expansión adiabática cuasiestática. Aplicando esta ecuación a la expansión del estado 2 
al 3, se obtiene 


T.VI"! = T.VI E 
Análogamente, en el caso de la compresión adiabática del estado 4 al 1, tenemos 


T,V{-! = T.Vy-! 


hv 
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Las barras de control se están insertando en este La energía solar se concentra y recoge individualmente para producir electricidad mediante estos 
reactor nuclear en Tihange (Bélgica). heliostatos que se están probando en el Sandia National Laboratory (Estados Unidos). 


Dividiendo ambas ecuaciones, resulta 


O Vv, _ V3 
G) -@) =%-7% 


Así se tiene 


Tina 
n= 
Q: o. Te 
Se She E (19.5) 
Qn Tin V Ty 
angi 
El rendimiento de Carnot & es, pues 
é=1 Te (19.6) 
a 6 
Generador eléctrico experimental accionado por el RECMIENTO DE Or 
viento en el Sandia National Laboratory (Estados 
Unidos). El tipo de hélice propulsora está 
proyectado para una transferencia óptima de la La ecuación 19.6 demuestra que el rendimiento de Carnot es independiente de la sustancia de 
energía del viento a energía mecánica. trabajo de la máquina que se considere: sólo depende de las temperaturas de los dos focos. 


EJEMPLO 19.4 | Rendimiento de una máquina de vapor 


Una máquina de vapor funciona entre un foco térmico a 100 °C = 373 K y un foco frío a 0 °C = 
273 K. (a) ¿Cuál es el máximo rendimiento posible de esta máquina? (b) Si la máquina fun- 
ciona en sentido inverso como un refrigerador, ¿cuál es su máximo coeficiente de eficiencia? 


Planteamiento del problema El rendimiento máximo corresponde al ciclo de Carnot dado por 
la ecuación 19.6, Para determinar el máximo coeficiente de eficiencia, se utiliza la definición de ren- 
dimiento (€= W/Q,), la definición de n (n = Q/W) y la ecuación 19.5. 
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(a) El maximo rendimiento es el del ciclo de Carnot: Emax = Ec = 
(b) 1. Escribir la expresión para 1 si la máquina funciona en sentido 9 = g 
inverso en un ciclo: 
2. Escribir la expresión para £'si la máquina funciona en sentido £= Y 
directo en un ciclo. (Como para la máxima eficiencia posible la Qr 
máquina es reversible, los valores de Q;,, Q, y W son los mismos 
cualquiera que sea el sentido de funcionamiento): 
A $ an Q Q 
3. A partir del paso 2, despejar W y sustituir el resultado en la expre- n = => = = 
ji $ W EQ, 
sión del paso 1: 


4. Empleando la ecuación 19.5 y el resultado de (a) obtener el valor 
de n: 


Observaciones Aunque el rendimiento de la máquina parece muy bajo, es el máximo posible 
para toda máquina que opere entre estas temperaturas. Las máquinas reales tiene aún menores rendi- 
mientos debido al rozamiento, la conducción térmica y otros procesos irreversibles. De igual modo, 
los refrigeradores reales tienen un menor coeficiente de eficiencia. Puede observarse que el coefi- 
ciente de eficiencia de un refrigerador de Carnot es TJAT. 


El rendimiento de Carnot establece un límite superior de posibles rendimientos y, por lo 
tanto, es útil conocerlo. Por ejemplo, hemos calculado en el ejemplo 19.4 que el rendimiento 
de Carnot es 26,8%. Esto quiere decir que por'mucho que se reduzca el rozamiento y otras 
pérdidas irreversibles, el mejor rendimiento obtenido entre focos térmicos a 373 K y 273 K 
es del 26,8 por ciento. Por lo tanto, se ha de reconocer que una máquina que funciona entre 
esas temperaturas con un rendimiento del 25 por ciento es una máquina muy buena. 


EJEMPLO 19.5 | Trabajo perdido por un máquina 


Una máquina consume 200 J de un foco caliente a 373 K, realiza 48 J de trabajo y cede 152 Ja 
un foco frío a 273 K. ¿Cuánto trabajo se “pierde” por ciclo debido a la irreversibilidad de la 
máquina? 


Planteamiento del problema La diferencia entre el trabajo máximo que puede realizarse 
(ciclo de Carnot) y 48 J será el trabajo perdido. 


1. El trabajo perdido es la cantidad máxima de trabajo que puede reali-  Wpeniso = Wmi- W 
zarse utilizando una máquina de Carnot menos el trabajo realmente 


obtenido: 
2. La cantidad máxima de trabajo que puede realizarse es: Wax = EcOh 
3. El trabajo perdido es entonces: Wrertido = EcQa -W 

is 

4. El rendimiento de Carnot puede expresarse en función de las tempera- £ = 1- T 

turas: h 

273 E) 
= | 1-SS= |(200J)-48) 

5, Sustituyendo el valor de £o te obtiene: 373K) OD 


Observaciones Los 5,6 J de energía de la respuesta final no se han “perdido” en el universo, ya 
que la energía total se conserva. Sin embargo, la máquina real cede 5,6 J de energía al foco frío que 
podrían haberse convertido en trabajo útil si la máquina hubiera sido ideal, es decir, reversible. 
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EJEMPLO 19.6 | Pérdida de trabajo entre focos térmicos 


Si se transmiten por conducción 200 J de calor de un foco térmico a 373 K a otro a 273 K sin 
máquina térmica entre los focos ¿qué capacidad de producir trabajo se “pierde” en este pro- 
ceso? 


Vimos en el ejemplo anterior que una máquina de Carnot funcionando entre estos dos focos 
podría realizar 53,6 J de trabajo si extrayese 200 J del foco a 373 K y cediese el resto al foco de 
273 K. Así pues, si se conducen 200 J directamente del foco caliente al foco frío sin realizar nin- 
gún trabajo, se “perderán” 53,6 J de esta energía en el sentido de que podrían haberse convertido 
en trabajo útil. 


Ejercicio Una máquina de Carnot opera entre focos térmicos a 500 K y 300 K. (a) ¿Cuál es su ren- 
dimiento? (b) Si emplea 200 kJ de calor del foco caliente, ¿cuánto trabajo realiza? (Respuesta (a) 
40%, (b) 80 kJ.) 

Ejercicio Una máquina real trabaja entre focos térmicos a 500 K y 300 K. Emplea 500 kJ de calor 
del foco caliente y realiza 150 kJ de trabajo durante cada ciclo, ¿Cuál es su rendimiento? 
(Respuesta 30%.) 


La escala termodinámica o absoluta de temperaturas 


En el capítulo 17 definimos la escala de temperaturas del gas ideal en función de las propie- 
dades de los gases a bajas densidades. Como el rendimiento de Carnot depende sólo de las 
temperaturas de los dos focos térmicos, puede utilizarse para definir la relación de las tempe- 
raturas de los focos, independientemente de las propiedades de cualquier sustancia. Definire- 
mos la relación de las temperaturas absolutas de los focos caliente y frío en la forma 


(19.7) 


Pol] 
" 
sis 


DEFINICION DE TEMPERATURA TERMODINAMICA 


en donde Q, es la energía extraída del foco caliente y Q, la energía cedida al foco frío por una 
máquina de Carnot que funcione entre los dos focos. Así pues, para determinar la relación de 
temperaturas de los dos focos, disponemos una máquina reversible que funcione entre ellos y 
medimos el calor absorbido y cedido por cada uno de los focos durante un ciclo. La tempera- 
tura termodinámica está completamente determinada por la ecuación 19.7 y la elección de un 
punto fijo. Si el punto fijo se define igual a 273,16 K para el punto triple del agua, la escala ter- 
modinámica de temperaturas coincide con la escala de temperaturas del gas ideal en el inter- 
valo de temperaturas en el cual puede utilizarse un termómetro de gases. Una temperatura que 
marque cero en el cero absoluto pertenece a una escala absoluta de temperaturas. 


*19.5 Bombas de calor 


Una bomba de calor es un refrigerador con un objetivo diferente. Lo característico de un 
refrigerador es enfriar un cuerpo o sistema de interés. Sin embargo, el objetivo de una bomba 
de calor es calentarlos. Por ejemplo, si utilizamos una bomba de calor para calentar una casa, 
lo que estamos haciendo es extraer calor del aire frío del exterior de la casa para cederlo al 
aire más cálido del interior. El objetivo es calentar el interior de la casa, Si se efectúa un tra- 
bajo W sobre una bomba de calor para extraer un calor Q, del foco frío y ceder un calor Q, al 
foco caliente, el coeficiente de eficiencia de la bomba de calor se define de la forma 


Qs 


Nac = 5y (19.8) 


a DEFINICIÓN —COEFICIENTE DE EFICIENCIA (BOMBA DE CALOR) 


Este coeficiente de eficiencia es distinto del definido para el refrigerador, el cual es Q./W (ecua- 
ción 19.3). Utilizando la relación W = Q,- Q., la expresión (19.8) puede escribirse como 


Q, 
Mc = q, o =—Á (19.9) 


Se obtiene el máximo coeficiente de eficacia utilizando una bomba de calor de Carnot. En 
este caso Q, y Q, están relacionados por la ecuación 19.5. Sustituyendo la fracción Q./Q, 
por T/T, en la ecuación 19.9, se obtiene para el coeficiente de eficiencia máximo 


Tn 


= or (19.10) 


Tec mix = T. 


en donde AT es la diferencia de temperaturas entre los focos caliente y frío. Las bombas de 
calor y los refrigeradores reales tienen unos coeficientes de eficacia menores que Mge máx 
debido a los rozamientos, la conducción del calor y otros procesos irreversibles. 

Los coeficientes de eficiencia del refrigerador y de la bomba de calor están relacionados, 
como puede verse utilizando Q, = Q. + W y las ecuaciones 19.3 y 19.8: 


= 2 = = 1+ =14n (19.11) 


EJEMPLO 19.7 | Una bomba de calor ideal 


Una bomba de calor ideal se utiliza para bombear calor desde el aire exterior a -5 °C hasta el 
suministro de aire caliente para el sistema de calefacción de una casa, que está a 40 °C. 
¿Cuánto trabajo se necesita para bombear 1 kJ de calor dentro de la casa? 


Planteamiento del problema Utilizar la ecuación 19.11 con el coeficiente de eficiencia Nac máx 
calculado mediante la ecuación 19.10 para T, = —5 °C = 268 K y AT =45 K. 


Tope la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


1. Calcular el trabajo a partir de la ecuación 19.8: 
2. Calcular ngc a partir de la ecuación 19.10: 


3. Despejarel trabajo: 


Observaciones El coeficiente es Nyc may = 7/A7 = 6,96. Es decir, la energía transferida dentro 
de la casa en forma de calor es 6,96 veces mayor que el trabajo realizado. (Sólo se necesitan 0,144 kJ 
de trabajo para bombear 1 kJ de calor al sistema de abastecimiento de aire caliente de la casa.) 


19.6 Irreversibilidad y desorden 


Existen muchos procesos irreversibles que no pueden describirse por los enunciados de la 
máquina térmica o del refrigerador del segundo principio; por ejemplo, un vaso de cristal 
que cae al suelo y se rompe o un globo que se pincha. Sin embargo, todos los procesos irre- 
versibles tienen algo en común: el sistema más el medio que lo rodea tiende hacia un estado 
menos ordenado. 
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Figura 19.9 


Consideremos una caja que contiene un gas de masa M a una temperatura 7 que se está 
moviendo sobre una mesa sin rozamiento con velocidad Ven (figura 19.9a). La energía ciné- 
tica total del gas tiene dos componentes. La primera es la energía cinética asociada con el 
movimiento del centro de masas del gas, jM v2,,- Esta energía es una energía mecánica 
ordenada que puede convertirse completamente en trabajo. (Por ejemplo, si con una cuerda 
se sujetase un peso a la caja móvil por medio de una polea, esta energía podría utilizarse para 
levantar el peso.) La otra componente de la energía cinética del gas es la energía del movi- 
miento de sus moléculas respecto al centro de masas. Se trata de la energía térmica interna 
del gas, que está relacionada con su temperatura, 7, y es una energía aleatoria, no ordenada, 
que no puede convertirse totalmente en trabajo. 

Supongamos ahora que la caja choca contra una pared fija y se detiene (figura 19.9b). 
Esta colisión inelástica es claramente un proceso irreversible. La energía mecánica ordenada 
del gas se convierte en energía interna aleatoria y la temperatura del gas se incrementa. Éste 
tendrá la misma energía total, pero ahora toda ella estará asociada al movimiento aleatorio 
de sus moléculas respecto al centro de masas del sistema, que en esta situación se encuentra 
en reposo. Así pues, el gas ha resultado menos ordenado (o más desordenado) y ha perdido 
algo de su capacidad para realizar trabajo. 
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19.7 Entropía 


Existe una función termodinámica denominada entropía S que es una medida del desorden 
del sistema. Como la presión P, el volumen V, la temperatura T y la energía interna U, la 
entropía S es una función de estado del sistema. Lo mismo que ocurre con la energía interna, 
lo importante son las variaciones de la entropía. La variación de entropía dS de un sistema 
cuando pasa de un estado a otro se define por la expresión: 


Qe 


CO 


(19.12) 


DEFINICION—CAMBIO DE ENTROPIA 


donde el numerador dQ,., es la energía en forma de calor que debe transferirse al sistema en 
un proceso reversible para llevarlo del estado inicial al estado final. Si se extrae calor del sis- 
tema, dQ es negativo y también lo es la variación de entropía del mismo. 

El término dQ, no significa que deba tener lugar una transferencia de calor reversible 
para que cambie la entropía de un sistema. Realmente existen muchos casos en los que varía 
la entropía de un sistema aun cuando no exista ninguna transferencia de calor, por ejemplo, 
la del gas que colisiona contra la pared en la figura 19.9. La ecuación 19.12 nos da simple- 
mente un método para calcular la diferencia de entropía entre dos estados de un sistema. 
Como la entropía es una función de estado, la variación de entropía de un sistema cuando 
pasa de un estado a otro depende únicamente de los estados inicial y final del mismo y no del 
proceso según el cual se produce el cambio. 


Entropía de un gas ideal 


Ilustraremos ahora que dQ,ey/T es realmente la diferencial de una función de estado (aunque 
dQ;., no lo sea). Consideremos un proceso cuasiestático reversible arbitrario en el que un 
gas ideal absorbe una cantidad de calor dQ, De acuerdo con el primer principio, dQ,.) se 
encuentra relacionado con la variación de energía interna dU del gas y con el trabajo reali- 
zado sobre el gas (dW = -P dV) mediante 


dU = dQ,.,+dW = dQ,.,-P dV 


En el caso de un gas ideal, podemos escribir dU en función de la capacidad calorífica, dU = 


“C, dT, y reemplazar, a partir de la ecuación de estado, P por 1R7/V. Entonces 


C, AT = dO py —nRTAY (19.13) 


La ecuación 19.13 no puede integrarse a menos que sepamos cómo depende T de V. Esto 
es precisamente otro modo de decir que dQ,., no es una diferencial exacta de una función de 
estado Qey- Pero si dividimos ambos miembros de la ecuación por 7, resulta 


aT _ ¿Qro p pdV 


Cae (19.14) 


Como C, depende solo de 7, el primer miembro puede integrarse y el segundo término del 
segundo miembro también.! Por consiguiente, dO,../T es la diferencial de una función, la fun- 
ción entropía $. 


— Frey _ aT dV 
as = Se -= (cx) + na (19.15) 


Para mayor sencillez, supondremos que C, es constante, Integrando la ecuación 19.15 resulta 


Ya 


v, (19.16) 


dQry 
as= f= 


T; 
=C, In F +n In 


La ecuación 19.16 nos da la variación de entropía de un gas ideal que experimenta una 
expansión reversible desde un estado inicial de volumen V, y temperatura 7, a un estado 
final de volumen V, y temperatura T}. 


Cambios de entropía en diversos procesos 


AS en la expansión isoterma de un gas ideal Cuando un gas ideal experimenta 
una expansión isoterma, T, = T}, y su variación de entropía es 


(19.17) 


La variación de entropía del gas es positiva porque V, es mayor que V}. En este proceso, una 
cantidad de energía Q se transfiere en forma de calor desde el foco térmico al gas. Esta can- 
tidad de calor es igual al trabajo realizado por el gas: 


esa = Ys dV _ v, 
Q=W= j PdV = ART y "RT In (19.18) 


La variación de entropía del gas es + Q/T. Como la cantidad de calor que abandona el foco 
a la temperatura 7 es la misma, la variación de entropía del foco es —Q/T. La variación neta 
de entropía del gas más el foco es cero. Designaremos como “universo” al sistema que se 
estudia más el medio que le rodea. Este ejemplo ilustra un resultado general: 


En un proceso reversible, la variación de entropía del universo es nula. 


AS en la expansión libre de un gas ideal En la expansión libre de un gas ideal 
expuesta en la sección 18.4, un gas está inicialmente confinado en un compartimiento de un 
recinto, el cual está conectado por una válvula con otro compartimiento donde se ha hecho el 
vacío. Todo el sistema tiene paredes rígidas y está térmicamente aislado del medio, de modo 
que el calor no puede entrar ni salir, ni puede realizarse ningún tipo de trabajo (figura 19.10). 
Si la válvula se abre, el gas se precipita hacia el recinto vacío y finalmente el gas alcanza el 
equilibrio térmico consigo mismo. Como no se realiza ningún trabajo y no se transfiere 
calor, la energía interna final del gas debe ser igual a su energía interna inicial. Si el gas es 
ideal, la temperatura final T es igual a la inicial, 


| Matemáticamente hablando, el factor 1/T se denomina factor integrante de la ecuación 19.13. 
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Figura 19.10 Expansión libre de un gas. Cuando 
la válvula se abre el gas se expande rápidamente 
hacia la cámara evacuada. Como no se realiza 
trabajo sobre el gas y el sistema en su conjunto está 
térmicamente aislado, las energías internas inicial y 
final del gas son iguales. 


568 | Capitulo 19 Segundo principio de la termodinámica 


EJEMPLO 19.8 | 


A primera vista podríamos pensar que no hay cambio de entropía del gas, ya que no hay 
transferencia de calor. Este razonamiento es falso porque este proceso no es reversible y, por 
lo tanto, no podemos utilizar j} dO/T para hallar la variación de entropía del gas. Sin 
embargo, los estados inicial y final del gas en la expansión libre son los mismos que los del 
gas en la expansión isoterma del ejemplo anterior. Como la variación de entropía del sis- 
tema para cualquier proceso depende únicamente de los estados inicial y final del sistema, 
la variación de entropía en la expansión libre es la misma que en el caso de la expansión 
isoterma. Si V, es el volumen inicial del gas y V, es su volumen final, la variación de entro- 
pía experimentada por el gas viene dada por la ecuación 19.17: 


V2 
AS gas = NR In v, 


En este caso, no hay cambio de entropía en el medio y por lo tanto la variación de entropía 
del gas es también la variación de entropía del universo: 


Vv, 
AS, = nR In = (19.19) 


universo v, 


Obsérvese que como V, es mayor que V,, la variación de entropía del universo para este pro- 
ceso irreversible es positiva; es decir, la entropía del universo aumenta. Esto resulta ser tam- 
bién una propiedad general: 


En un proceso irreversible, la entropía del universo aumenta. 


Si el volumen final en la expansión libre fuese menor que el inicial, la entropía del universo 
disminuiría, pero esto no ocurre. Un gas no se contrae libremente por sí mismo hasta ocupar un 
volumen menor. Esto nos lleva a otro enunciado del segundo principio de la termodinámica: 


En cualquier proceso, la entropía del universo nunca disminuye. 


Expansión libre de un gas ideal 


Determinar la variación de entropía que tiene lugar en la expansión libre de 0,75 moles de un 
gas ideal de V, = 1,5 L a V7 =3 L. 


Planteamiento del problema En la expansión libre de un gas ideal las temperaturas inicial y final 
son las mismas, Por lo tanto, la variación de entropía AS en este proceso irreversible es equivalente a la 
que tiene lugar en un proceso isotermo de V, a V2 en forma reversible. Para el proceso isotermo AU = 0, 
luego Q = Wpor Por lo tanto, primero calculamos Q y después establecemos que AS = Q/T. 


Q 


1. La variación de entropía es la misma que tiene lugar en un proceso iso- AS = AS iermo = 3 
termo de V, a Va: 


2. El calor Q que absorbería el gas en la expansión isoterma a la tempera- Q = Wo = ART In 
tura Tes igual al trabajo realizado por el gas durante la expansión: 


3. Sustituir este valor de Q para calcular AS: 


AS para procesos a presión constante Cuando una sustancia se calienta desde la 
temperatura 7, a la temperatura 7, a presión constante, el calor absorbido dQ está relacio- 
- nado con su cambio de temperatura dT por 


dQ =C,dT 


Podemos aproximarnos a la conducción del calor reversible si disponemos de un gran 
número de focos térmicos con temperaturas comprendidas dentro del intervalo de T, a T} y 
con valores muy próximos entre sí. Entonces hay que colocar nuestra sustancia, cuya tempe- 
ratura inicial es 7,, en contacto con el primer foco, a temperatura ligeramente mayor que T}, 
y dejar que la sustancia absorba una pequeña cantidad de calor. Como la transferencia de 
calor es aproximadamente isoterma, el proceso será aproximadamente reversible. Luego se 
coloca la sustancia en contacto con el siguiente foco a una temperatura ligeramente superior, 
y así sucesivamente hasta que se alcance la temperatura final 7,. Cuando el calor dQ se 
absorbe reversiblemente, la variación de entropía del sistema es 


dl eet. 


T PT 


Integrando de T, a 7,, obtenemos la variación total de entropía de la sustancia 
In — (19.20) 


Este resultado nos da la variación de entropía de una sustancia que se calienta de T, a T, por 
medio de cualquier proceso, reversible o irreversible, siempre que la presión final sea igual a 
la inicial. También nos da el cambio de entropía de una sustancia que se enfría. En este caso 
T, es menor que 7, y In (7,/T,) es negativo, dando lugar a una variación de entropía negativa. 


Ejercicio Determinar la variación de entropía de 1 kg de agua que se calienta de 0 °C a 100 °C. 
(Respuesta AS = 1,31 kJ/K.) 


EJEMPLO 19.9 | Cambios de entropia durante una transferencia de calor 


Se mezcla 1 kg de agua a la temperatura T, = 30 °C con 2 kg de agua a T, = 90 °C en un calori- 
metro de capacidad calorífica despreciable a una presión constante de 1 atm. (a) Determinar la 
variación de entropía del sistema. (b) Hallar la variación de entropía del universo. 


Planteamiento del problema Cuando se mezclan las dos cantidades de agua, se alcanza una 
temperatura final de equilibrio Ty, que puede determinarse igualando el calor perdido por una de las 
partes con el calor ganado por la otra. Para calcular la variación de entropía experimentada por cada 
una de las cantidades de agua, consideraremos un calentamiento isobárico reversible de la masa de 1 
kg de agua de 30 °C a 7; y un enfriamiento isobárico de la masa de 2 kg de 90 °C a 7; utilizando la 
ecuación 19.18. El cambio de entropía del sistema es la suma de las variaciones de entropía de 
ambas cantidades. La variación de entropía del universo es la suma de las variaciones de entropía del 
sistema y de su medio. Para hallar la variación de entropía del medio, se supone que no escapa calor 
del calorímetro durante el tiempo que tarda el agua en alcanzar su temperatura final. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 
(a) 1. Calcular 7, estableciendo que el calor perdido es igual al calor 7, = 70 °C = 343 K 
ganado: 
2. Utilizar el resultado de Tọ y los datos del enunciado para calcular AS, = 0,519 K/K 
AS, y AS: AS, = 0,474 kKJ/K 
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3. Sumar AS, y AS) para hallar la variación total de entropía del sis- AS... = 


tema: 
(b) 1. Suponiendo que no hay pérdidas de calor en el calorímetro, hallar = AS... = 0 
el cambio de entropía del medio: 
2. Sumar ASistema Y ASmedio para obtener la variación de entropía del AS, 
universo: 


srr Observaciones Hemos tenido que convertir las temperaturas a la escala absoluta para 
Lot calcular los cambios de entropía. La variación de entropía del universo es positiva, como 
era de esperar. 
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AS en una colisión inelástica Como la energía mecánica se transforma en energía tér- 
mica en una colisión inelástica, tal proceso es claramente irreversible. La entropía del universo 
debe, por lo tanto, crecer. A modo de ejemplo, consideremos un bloque de masa m que cae 
desde una altura / y sufre un choque inelástico contra el suelo. Supongamos que el bloque, el 
suelo y la atmósfera están todos a la temperatura 7; que no varía de forma significativa durante el 
proceso. Si consideramos el bloque, el suelo y la atmósfera como nuestro sistema aislado, nada 
de calor entra o sale del sistema. Su estado ha cambiado porque su energía interna se ha incre- 
mentado en una cantidad mgh. Esta variación es la misma que si añadiésemos calor Q = mgh al 
sistema de temperatura constante 7. Para calcular la variación de entropía del sistema, conside- 
remos asf un proceso reversible en el que se añada calor Q = mgh a temperatura T constante. 
De acuerdo con la ecuación 19.12 la variación de entropía es entonces 


Qrey _ mgh 
Eo T 


AS = 
Este valor positivo es también la variación de entropía del universo. 


AS en la conducción del calor de un foco a otro La conducción del calor es 
también un proceso irreversible y, por lo tanto, la entropía del universo debe crecer. Conside- 
remos el caso simple en que se transporta un calor Q por conducción desde un foco caliente 
a la temperatura T, a un foco frío a la temperatura T,. El estado de un foco térmico viene 
determinado sólo por su temperatura y su energía interna. La variación de entropía de un 
foco térmico debida a un intercambio de calor es la misma, sea éste reversible o no. Si se 
añade calor Q en un foco a temperatura 7, la entropía del foco aumenta en Q/T. Si se elimina 
el calor, su entropía disminuye en -Q/T. En el caso de la conducción del calor, el foco 
caliente pierde calor, de manera que su variación de entropía es 


La variación neta de entropía del universo es 


g_ 2 
AS, = AS, + AS, =H T (19.21) 
Obsérvese que como el calor siempre fluye de un foco caliente a un foco frío, la variación de 
entropía del universo es positiva. 


AS en un ciclo de Carnot Como un ciclo de Carnot es, por definición, reversible, la 
variación de entropía del universo después de un ciclo debe ser nula. Este hecho puede 
demostrarse considerando que el cambio de entropía total de los focos es cero. (Como una 
máquina de Carnot funciona a lo largo de un ciclo, la variación de entropía de la propia 
máquina es cero, de modo que la variación de entropía del universo es justamente la suma de 
las variaciones de entropía de los focos.) El cambio de entropía del foco caliente es 
AS, = —Q,/T,,, en donde Q, es el calor que éste cede. El cambio de entropía del foco frío 
es AS. = +0./T¿, donde Q, es el calor que éste absorbe. Estas cantidades de calor vienen 
relacionadas por la definición de temperatura termodinámica (ecuación 19.7) 


Ti Ti 


e 


T, Al Qn _ 7) 


T, 0, 


El cambio de entropía del universo es, por lo tanto, 


La variación de entropía del universo es cero, como era de esperar. 


Obsérvese que hemos ignorado cualquier cambio de entropía asociado a la energía trans- 
ferida en forma de trabajo desde la máquina de Carnot a su medio. Si este trabajo se emplea 
en elevar un peso, o realizar algún otro proceso ordenado, entonces no hay cambio de entro- 
pia, Sin embargo, si este trabajo se utiliza para empujar un bloque de un lado a otro de la 
superficie de una mesa en la que hay rozamiento, entonces existe un aumento adicional de 
entropía asociado a este trabajo. 


EJEMPLO 19.10 | Cambios de entropía en un ciclo de Carnot 


Durante cada ciclo, una máquina de Carnot extrae 100 J de energía de un foco a 400 K, realiza 
un trabajo y elimina calor en otro foco a 300 K. Calcular la variación de entropía de cada foco 
en cada ciclo y demostrar que la variación de entropía del universo es cero en el caso de este 
proceso reversible. 


Planteamiento del problema Como la máquina trabaja según ciclos, su variación de entropía 
es cero. Por lo tanto calcularemos la variación de entropía de cada foco y las sumaremos para obte- 
ner el cambio de entropía del universo. 


1. El cambio de entropía del universo es igual a la suma de los cambios AS, = AS yop + AS300 
de entropía de los focos: 


` . Q 100 J 
2. Calcular el cambio de entropía del foco caliente: AS = — DE 
3. El cambio de entropía del foco frio es Q, dividido por Ty, donde Q, = 
Qr- W: 
3 A Te 
4. Utilizaremos W = £c0,, (ecuación 19.2) para relacionar W con Q}. El W = €Q,. donde £ = £c = 1- T 
rendimiento es el de Carnot (ecuación 19,6): bs 
de modo que 
5. Calcular el cambio de entropía del foco frío: 


pe 1003 

400 K 

6. Aplicar estos resultados en el paso 1 para determinar el cambio de AS, = AS + AS300 
entropía del universo: AS, 


Observaciones Supongamos una máquina ordinaria, no reversible, que absorbe 100 J por ciclo 
del foco caliente. Como su rendimiento debe ser menor que el de una máquina de Carnot, realizaría 
menos trabajo y cedería más calor al foco frío. El cambio de entropía del foco frío sería mayor que la 
disminución de entropía del foco caliente, y el cambio de entropía del universo sería positivo. 


EJEMPLO 19.11 | El diagrama ST 


Como la entropía es una función de estado, los procesos termodinámicos pueden representarse 
en diagramas S7, SV o SP, en lugar de los diagramas PV que hemos utilizado hasta ahora. 
Hacer un esquema del ciclo de Carnot en un diagrama S7. 


Planteamiento del problema El ciclo de Carnot consta de una expansión reversible isoterma, 
una expansión adiabática reversible, una compresión reversible isoterma y una compresión adiabá- 
tica reversible. Durante los procesos isotermos, el calor se absorbe o cede a temperatura constante, 
de modo que S aumenta o disminuye a T constante. Durante los procesos adiabáticos, la temperatura 
cambia, pero como AQ,., = 0, $ es constante. 


a = — 0,250 J/K + 0,250 /K =[0] 
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1, Durante la expansión isoterma (1-2 en la figura 19.11a), el calor se — y 6 


absorbe reversiblemente, de modo que $ crece a T constante: y 3 =b 
1 1 


2. Durante la expansión adiabática reversible (2-3 en la figura 19.110), la 


temperatura disminuye, mientras que S es constante: T T 
(a) (b) 
3. Durante la compresión isoterma (3-4 en la figura 19.1 1c), el calor se $ 
cede reversiblemente y S decrece a T constante: i E s a 3 
4. Durante la compresión adiabática reversible (4-1 en la figura 19.1 1d), 4 } 4 ae 
Ja temperatura crece, mientras que S es constante: T T 
(e) (d) 


Figura 19.11 


Observaciones El ciclo de Carnot es un rectángulo cuando se representa en un diagrama ST. 


19.8 Entropía y energía utilizable 


Cuando tiene lugar un proceso irreversible, la energía se conserva, pero parte de la energía se 
“desperdicia”, en el sentido de que no es útil para realizar trabajo. Consideremos un bloque 
de masa m que cae al suelo. Como se ha visto en la sección 19.7, la variación de entropía del 
universo originada por este proceso es mgh/T. Cuando el bloque estaba a una altura h, se 
podría haber utilizado su energía potencial mgh para realizar trabajo útil. Después de la coli- 
sión inelástica del bloque con el suelo, esta energía deja de ser utilizable porque se ha trans- 
formado en energía interna desordenada del bloque y su medio. La energía que ha dejado de 
ser útil es igual a mgh = T AS,. Este resultado es general: 


En un proceso irreversible, una cantidad de energía igual a 7 AS, resulta inútil para la rea- 
lización de trabajo, en donde 7 es la temperatura del foco más frío disponible. 


Por sencillez, llamaremos a la energía que resulta inútil para producir trabajo, “trabajo perdido”: 


W perdido = T AS, (19.22) 


EJEMPLO 19.12 Lo ia caja deslizante reexaminada 


Supongamos que la caja estudiada en las figuras 19.9a y b tiene una masa de 2,4 kg y se desliza 
con una velocidad y = 3 m/s antes de chocar contra la pared fija y detenerse. La temperatura T 
del bloque, mesa y alrededores es 293 K y no cambia apreciablemente cuando el bloque se 
detiene. Determinar la variación de entropía del universo. 


Planteamiento del problema La energía mecánica inicial del bloque, Im, se convierte en 
energía interna del sistema caja-pared-medio exterior. El cambio de entropía es equivalente a lo que 
ocurriría si el calor Q = ¿Mr se cediera reversiblemente al sistema. 


o My? 42.4 kg)(3 m/s)? 
E ae 293 K 


La variación de entropía del universo es Q/T: AS, = 


Observación La energía se conserva, pero la energía T AS, me deja de ser utilizable para 


realizar trabajo. 


En la expansión libre estudiada anteriormente también se perdió la capacidad de realizar 
trabajo. En este caso la variación de entropía del universo era nR In (V,/V,), de modo que el 
trabajo perdido era nRT In (V,/V;). Este valor es la cantidad de trabajo que se podría haber 
realizado si el gas se hubiese expansionado cuasiestática e isotérmicamente desde V, hasta 
V,, según indica la ecuación 19.17. 

Cuando el calor pasa por conducción de un foco caliente a un foco frío, la variación de 
entropía del universo viene dada por la ecuación 19.21 y el trabajo perdido es 


Woentito = TAS, = 1{2-2) = a(1-E) 


Podemos ver que este trabajo es precisamente el que podría haberse realizado mediante una 
máquina de Carnot que operase entre dos focos, absorbiendo calor Q del foco frío y reali- 
zando un trabajo W = €¿Q, en donde £c = 1-T./T,,. 


19.9 Entropía y probabilidad 


La entropía, que es una medida del desorden de un sistema, está relacionada con la probabi- 
lidad. Esencialmente un estado de orden elevado tiene una probabilidad pequeña, mientras 
que un estado de orden bajo, tiene una probabilidad alta. Así pues, en un proceso irreversi- 
ble, el universo se desplaza de un estado de baja probabilidad a otro de probabilidad elevada. 

Consideremos una expansión libre en la que un gas se expansiona desde un volumen ini- 
cial V, a un volumen final V, = 2 V,. La variación de entropía del universo para este proceso 
viene dada por la ecuación 19.19: 


v. 
AS, = nR In — = nR In2 
Y, 


¿Por qué es irreversible este proceso? ¿Por qué no puede comprimirse el gas por sí mismo 
volviendo a su volumen original? Como en ello no intervendría ningún cambio de energía, 
una compresión no violaría el primer principio de la termodinámica. La razón consiste sim- 
plemente en que dicha compresión resulta extremadamente improbable. Para comprobar esto, 
empecemos suponiendo que el gas está compuesto solamente por 10 moléculas y que, inicial- 
mente, estas moléculas ocupan el volumen total del recipiente. La probabilidad de que una de 
ellas se encuentre en la mitad izquierda del recinto en un momento determinado es $. La pro- 
babilidad de que dos moléculas concretas estén ambas a la vez en la mitad izquierda es 
3x3 = į. (Se trata de la misma probabilidad de que una moneda, lanzada al aire. salga cara 
dos veces sucesivas.) La probabilidad de que tres moléculas particulares se hallen en la 
mitad izquierda es }x}x} = (į)? = į. La probabilidad de que la totalidad de las 10 
moléculas se encuentren a la izquierda es ($)'° = qh Es decir, existe una posibilidad 
frente a 1024 de que las moléculas se encuentren todas ellas en la mitad izquierda del reci- 
piente en un momento dado. 

Aunque esta probabilidad es muy pequeña, no sería demasiado sorprendente ver que esto 
ocurriera alguna vez. Por ejemplo, si examinamos el gas una vez por segundo, se podría 
esperar que se viese esta situación una vez cada 1024 segundos, aproximadamente una vez 
cada 17 minutos. Si empezásemos el experimento con las 10 moléculas distribuidas al azar y 
luego nos las encontrásemos todas en la mitad izquierda del volumen original, la entropía 
del universo habría disminuido en nR In 2. Sin embargo, esta disminución es extraordinaria- 
mente pequeña, puesto que el número de moles correspondiente a 10 moléculas es única- 
mente del orden de 1073, Aún así, violaría el enunciado de la entropía del segundo principio 
de la termodinámica, que afirma que la entropía del universo nunca disminuye en cualquier 
proceso que se realice. Por lo tanto, si deseamos aplicar el segundo principio a sistemas 
microscópicos, tales como un pequeño número de moléculas, debemos considerarle más 
bien como un postulado de probabilidad. 
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Resumen 


TEMA 


1. Rendimiento de una máquina térmica 


Podemos relacionar la probabilidad de que un gas se comprima a sí mismo espontánea- 
mente hacia un volumen más pequeño con la variación de su entropía. Si el volumen original 
es V,, la probabilidad p de hallar N moléculas en un volumen menor V, es 


V2)" 
=) 
Tomando logaritmos naturales de ambos miembros de esta ecuación, se tiene 


l nu (A = any (2 19.2 
ipa n (57) = awa (7) (19.23) 
en donde n es el número de moles y N, el número Avogadro. La variación de entropía del 
gas es 


AS = nR In (5) (19.24) 


Comparando las ecuaciones 19.23 y 19.24 vemos que 


Aso tn pik p (19.25) 
Na 


siendo k la constante de Boltzmann. 

Puede resultar preocupante descubrir que los procesos irreversibles, como la compresión 
espontánea de un gas o la conducción espontánea de calor de un cuerpo frío a otro caliente, son 
únicamente improbables y no imposibles, puesto que, como acabamos de ver, si consideramos 
un sistema formado por un número muy pequeño de moléculas, existe una probabilidad razo- 
nable de que se produzca un proceso de este tipo. Sin embargo, la propia termodinámica es 
únicamente aplicable a sistemas macroscópicos, es decir, a sistemas con un número de molé- 
culas grande. Consideremos, por ejemplo, lo que ocurriría si intentásemos medir la presión de 
un gas formado sólo por 10 moléculas. La presión variaría caprichosamente dependiendo de 
que cero, una, dos, o más moléculas estuviesen chocando contra la pared del recipiente en el 
instante de efectuar la medida. Las variables macroscópicas de presión y temperatura no son 
aplicables a un sistema microscópico de sólo 10 moléculas. 

Según se vaya incrementando el número de moléculas del sistema, la probabilidad de que 
se produzca un proceso irreversible disminuye rapidísimamente. Por ejemplo, si tenemos 50 
moléculas en un recipiente, la probabilidad de que todas ellas se concentren en la mitad 
izquierda del mismo es (. y? = 10715, Es decir, si examinásemos el gas una vez por segundo, 
podríamos esperar ver las 50 moléculas en dicha mitad alrededor de una vez cada 10!5 
segundos, o sea, ¡una vez cada 36 millones de años! En el caso de 1 mol = 6 x 10% molé- 
culas, la probabilidad de que todas ellas se encuentren en la mitad izquierda del volumen es 
extremadamente pequeña, tan pequeña que es esencialmente nula. Así pues, en el caso de 
sistemas macroscópicos, la probabilidad de que el resultado de un proceso sea una disminu- 
ción de la entropía del universo, es tan extremadamente pequeña, que la diferencia entre 
improbable e imposible queda totalmente difuminada. 


El segundo principio de la termodinámica es una ley fundamental de la naturaleza. 


OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


Si una máquina térmica extrae calor Q, de un foco caliente, realiza un trabajo W y cede calor Q, a un foco 
frío el rendimiento es 


(19.2) 
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2. Coeficiente de eficiencia de un refrigerador Q: (19.3) 


3. Coeficiente de eficiencia de 
una bomba de calor Tsc = 


4. Enunciados equivalentes del segundo 
principio de la termodinámica 


Enunciado de Kelvin Ningún sistema puede extraer energía en forma de calor de un solo foco y convertirla completamente en tra- 
bajo sin que se produzcan cambios en el sistema o en el medio. 


Enunciado de la máquina térmica Es imposible que una máquina térmica que trabaja cíclicamente extraiga calor de un foco y lo transforme 
completamente en trabajo sin que se produzca ningún otro efecto. 

Enunciado de Clausius Es imposible un proceso cuyo único resultado final sea transferir energía en forma de calor de un objeto frío 
a otro más caliente, 

Enunciado del refrigerador Es imposible para un refrigerador, que opera cíclicamente, producir sólo el efecto de extraer calor de un 
cuerpo frío y devolver la misma cantidad de calor a otro caliente. 

Enunciado de la entropía La entropía del universo (sistema más medio) nunca puede decrecer. 

5. Condiciones de un proceso reversible 1. La energía mecánica no se transforma en calor por rozamiento, fuerzas viscosas u otras fuerzas disipati vas. 


2. La transferencia de energía en forma de calor sólo puede tener lugar entre objetos a la misma tempera- 
tura (o a temperaturas infinitesimalmente próximas). 

3, El proceso debe ser cuasiestático, de modo que el sistema siempre esté en equilibrio (o infinitesimal- 
mente próximo al estado de equilibrio). 


6. Máquina de Carnot Una máquina de Carnot es una máquina reversible que opera entre dos focos, siguiendo un ciclo formado por 


Ciclo de Carnot 1. Una expansión isoterma cuasiestática que absorbe calor a la temperatura Ty- 
2. Una expansión adiabática cuasiestática. 

3. Una compresión isoterma cuasiestática que cede calor a la temperatura Te. 
4. 


Una compresión adiabática cuasiestática que lleva el sistema al estado original. 


Rendimiento de Carnot & = 1-5 = 1-2 (19.6) 
Qr qT, 
7. Temperatura termodinamica El cociente entre las temperaturas termodinámicas de dos focos viene definido por el cociente entre los calo- 
res cedido y absorbido por una máquina de Carnot entre dichos focos: 
Te „Q 
as (19.7) 


8. Entropía La entropía es una medida del desorden de un sistema, La diferencia de entropía entre dos estados próximos 
viene dada por 


as = “Qu (19.12) 
T 
en donde dQ,., es el calor cedido al sistema en un proceso reversible que conecte dichos estados. La varia- 
ción de entropía de un sistema puede ser positiva o negativa. 
Entropía y pérdida de la capacidad de realizar trabajo Durante un proceso irreversible, la entropía del universo S, aumenta y una cierta cantidad de energía 
Wasso = T AS, (19.22) 
resulta inutilizable para realizar trabajo. 


Entropía y probabilidad La entropía está relacionada con la probabilidad. Un sistema altamente ordenado tiene baja probabilidad y 
baja entropía. Un sistema aislado evoluciona hacia un estado de alta probabilidad, orden bajo y elevada 
> entropía. 
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Problemas 


® Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 

Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
Desafiante, para alumnos avanzados. 

La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 


i Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 
fuentes externas o estimaciones 
lógicas. 


Problemas conceptuales 


1 © ¿Cómo afecta a su rendimiento el rozamiento cinético en una 
máquina? 

2 © SSM Explicar por qué con sólo abrir el refrigerador no pode- 
mos refrescar nuestra cocina en un día caluroso, ¿Por qué se refresca una habi- 
tación cuando ponemos en marcha el acondicionador de aire y no cuando 
abrimos la puerta del refrigerador? 


3 e ¿Por qué las centrales de potencia se diseñan de modo que la tem- 
peratura del vapor de agua utilizado sea la máxima posible? 


4 ee Enundía húmedo, el vapor de agua se condensa sobre una super- 
ficie fría. Durante la condensación, la entropía del agua (a) crece, (b) perma- 
nece constante, (c) disminuye, (d) puede disminuir o permanecer invariable. 


5 e SSM Enun proceso adiabático reversible (a) la energía interna 
del sistema permanece constante; (b) el sistema no realiza trabajo; (c) la entro- 
pía del sistema permanece constante; (d) la temperatura del sistema permanece 
constante. 


6 es Verdadero o falso: 


(a) El trabajo no puede convertirse totalmente en calor. 

(b) El calor no puede convertirse totalmente en trabaj 

(c) Todas las máquinas térmicas tienen el mismo rendimiento. 

(d) Es imposible transferir una determinada cantidad de calor de un foco frío a 
un foco caliente. 

(e) El coeficiente de eficiencia de un refrigerador no puede ser mayor que |. 

(f) Todas las máquinas de Carnot son reversibles. 

(8) La entropía de un sistema nunca puede decrecer, 

(h) La entropía del universo nunca puede decrecer, 


7 ee Un gas ideal efectúa un proceso reversible desde un estado inicial, 
Py. Vi, T, a un estado final Py, Vp Ty Dos trayectorias posibles son (A) una 
expansión isoterma, seguida de una compresión adiabática y (B) una compre- 
sión adiabática, seguida de una expansión isotérmica. Para estas dos trayecto- 
rias, (a) AU, > AUg, (b) AS, > ASy, (c) AS, < ASg, (d) ninguna de las 
anteriores es una respuesta correcta. 


8 ee SSM La figura 19.12 muestra un ciclo termodinámico en un 
diagrama ST. Identificar este ciclo y representarlo en un diagrama PV 


T 
Figura 19.12 Problemas $ y-68 


9 es La figura 19.13 muestra un ciclo termodinámico en un diagrama 
SV. Identificar el tipo de máquina representado por este diagrama. 


v 
Figura 19.13 Problema 9 


10 ee Representar un diagrama ST del ciclo de Otto. 
n es Representar un diagrama SV del ciclo de Carnot. 

12 @@ Representar un diagrama SV del ciclo de Otto. 

13 @@ La figura 19.14 muestra un ciclo termodinámico un diagrama SP. 


Representar el ciclo en un diagrama PV 


P 
Figura 19.14 Problema 13 


14 @ SSM ¿Qué es lo que produce un mayor aumento en el rendi- 
miento de una máquina de Carnot, un incremento de 5 K en la temperatura del 
foco caliente o una disminución de 5 K en la temperatura del foco frío? 


Estimaciones y aproximaciones 


15 es Hacer una estimación del rendimiento de un motor de automóvil 
con una razón de compresión de 8:1. Suponer que el motor efectúa un ciclo de 
Otto y que y= 1,4. 


16 ee SSM (a) Dar un valor del coeficiente de eficiencia más alto 
posible de un típico refrigerador doméstico. (b) Si el refrigerador necesita para 
su funcionamiento una potencia eléctrica de 600 W, evaluar la tasa a la que se 
está extrayendo calor en el refrigerador. 


7 ¡e La temperatura del Sol es de unos 5400 K, la temperatura media 
de la Tierra de aproximadamente 290 K y la constante solar (la intensidad de 
luz solar que llega a la órbita terrestre) es de alrededor de 1,3 kW/m?, (a) Cal- 
cular la potencia total de la luz solar que llega a la Tierra. (b) Calcular la tasa 
neta del aumento de entropía que experimenta nuestro planeta por el flujo inci- 
dente de radiación solar. (c) Calcular la tasa neta de disminución de la entropía 
del Sol debida al flujo saliente de energía solar que golpea la Tierra. 


18 (a) Haciendo uso de la información dada en el problema 17 y 

conocida la distancia de la Tierra al Sol (1.5% 10"! m), calcular la potencia total 
que el Sol irradia al espacio. (b) Existen unas 10!" estrellas como el Sol en la 
Vía Láctea, que es nuestra galaxia, y 10'! galaxias en el universo. Utilizar esta 
información para hacer una evaluación de la tasa de incremento de la entropía 
del universo, suponiendo que su temperatura media es de 2,73 K. 


19 ee Un cuerpo humano típico produce alrededor de 100 W de calor, 
Evaluar el aumento de entropía del universo producido por un solo cuerpo 
humano en el transcurso de un día de primavera con temperaturas de 70 °F 
durante el día y 55 °F durante la noche. 


20 @@@ SSM ¿Cuánto habríamos de esperar, por término medio, hasta 
que todas las moléculas de aire de una habitación se precipitaran sobre una de 
sus dos mitades? (Como decía un amigo mío, “no contenga la respiración...”) 
Supóngase que las moléculas de aire están dentro de una caja de I mx 1 mx 1m 
y que reorganizan sus posiciones 100 veces por segundo. Calcular el tiempo 
medio que tardarían todas las moléculas en ocupar sólo una mitad de la caja si 
en ella hay (a) 10 moléculas, (b) 100 moléculas, (c) 1000 moléculas y (d) 1 mol 
de moléculas, (e) Los vacíos más altos producidos hasta la fecha corresponden 
a presiones de unos 1071? tor. Si una cámara de vacío típica tiene una capacidad 
de | litro, ¿cuánto tendrá que esperar un físico antes de que todas las moléculas 
del gas de la cámara de vacío ocupen sólo una de sus mitades? Compárese ese 
tiempo con la edad del universo, que es de unos 10'” años, 


Máquinas térmicas y refrigeradores 


21 e do Y Una máquina con el 20 por ciento de rendimiento 
realiza un trabajo de 100 J en cada ciclo. (a) ¿Cuánto calor absorbe en cada 
ciclo? (b) ¿Cuánto calor devuelve en cada ciclo? 


22 e «FH Una máquina absorbe 400 J de calor y realiza un 
trabajo de 120 J en cada ciclo. (a) ¿Cuál es el rendimiento? (b) ¿Cuánto calor se 
cede en cada ciclo? 


23 @ FH Una máquina absorbe 100 J y cede 60 J en cada 
ciclo. (a) ¿Cuál es el rendimiento? (b) Si recorre un ciclo en 0,5 s, ¿cuál es la 
potencia de la máquina en vatios? 


24 e. sm i Un refrigerador absorbe 5 kJ de energía de un 
foco frío y cede 8 kJ a un foco caliente. (a) ¿Cuál es el coeficiente de eficiencia 
del refrigerador? (b) El refrigerador es reversible y funciona como una máquina 
térmica entre los mismos dos focos. ¿Cuál es el rendimiento? 


25 es Una máquina tiene una sustancia de trabajo formada por | mol 
de un gas ideal de C, = 3R y C, = ŚR. El ciclo empieza a P, = 1 atm y 
V; = 24.6 L. El gas se calienta a volumen constante hasta P, = 2 atm. Luego se 
expande a presión constante hasta V, = 49,2 L. Durante estas dos etapas 
absorbe calor. Entonces el gas se enfría a volumen constante hasta que su pre- 
sión vuelve a ser de | atm. Luego se comprime a presión constante hasta que 
alcanza de nuevo su estado original. Durante las dos últimas etapas se cede 
calor. Todas las etapas son reversibles y cuasiestáticas. (a) Dibujar un diagrama 
PV del ciclo, Calcular el trabajo realizado, el calor añadido y la variación de 
energía interna para cada etapa del ciclo. (b) Calcular el rendimiento del ciclo. 


26 es Unamáquina que utiliza 1 mol de un gas ideal diatómico, efectúa 
un ciclo que consta de tres etapas: (1) una expansión adiabática desde una pre- 
sión inicial de 2,64 atm y un volumen de 10 L hasta una presión final de 1 atm 
y un volumen de 20 L, (2) una compresión a presión constante hasta su volu- 
men original de 10 L, y (3) un calentamiento a volumen constante hasta su pre- 
sión original de 2,64 atm. Calcular el rendimiento del ciclo. 


Problemas | 577 


27 eo Í Una máquina que utiliza 1 mol de un gas ideal inicial- 
mente a V; = 24,6 L y T =400 K funciona en un ciclo que consiste en 4 etapas: 
(1) expansión isotérmica a T = 400 K hasta dos veces su volumen, (2) enfria- 
miento a volumen constante hasta T = 300 K, (3) compresión isotérmica hasta 
su volumen original, y (4) calentamiento a volumen constante hasta su tempe- 
ratura original de 400 K. Supóngase que C, = 21 J/K. Dibujar el ciclo en un 
diagrama PV y calcular su rendimiento. 


28 e. SSM Un mol de un gas ideal monoatémico con un volumen 
inicial V, =25 L sigue el ciclo indicado en la figura 19.15. Todos los procesos 
son cuasiestáticos. Hallar (a) la temperatura de cada estado del ciclo, (b) el 
flujo de calor de cada parte del ciclo y (c) su rendimiento. 


P, KPa 
200 2 
Isoterma 
100 1 3 


vi 2V; VL 
Figura 19.15 Problema 28 


29 es Un gas ideal (y= 1,4) sigue el ciclo indicado en la figura 19.16. 
La temperatura del estado 1 es 200 K. Hallar (a) las temperaturas de los otros 
tres estados del ciclo y (b) su rendimiento. 


P, atm 
3.0 2 3 
20|- 
1,0 1 4 


100 200 300 V,L 
Figura 19.16 Problema 29 


30 ese El ciclo diesel indicado en la figura 19.17 es una aproximación al 
comportamiento de un motor diesel. El proceso ab es una compresión adiabá- 
tica, el proceso bc es una expansión a presión constante, el proceso cd es una 
expansión adiabática y el proceso da es un enfriamiento a volumen constante. 
Hallar el rendimiento de este ciclo en función de los volúmenes V,, Vy. Ve y Vs. 


Expansión a 
/ presión constante 
o 


Expansión 
adiabálica 


Enfriamiento 
a volumen 
constante 


Compresión 
adiabática 


Figura 19.17 Ciclo diesel correspondiente al problema 30. 


578 | Capítulo 19 Segundo principio de la termodinámica 


31 es SSM “Hasta donde alcanza nuestro conocimiento, la Natura- 
leza no ha desarrollado nunca una máquina térmica” —Steven Vogel, Life's 
Devices, Princeton University Press (1988). (a) Calcular el rendimiento de una 
máquina térmica que opera entre la temperatura corporal (98,6 °F) y una tem- 
peratura al aire libre típica (70 °F), y comparar el resultado con el rendimiento 
del cuerpo humano para convertir energía química en trabajo (aproximada- 
mente el 20%). ¿Supone ello una contradicción del segundo principio de la ter- 
'modinámica? (b) A partir del resultado de (a) y un conocimiento general de las 
condiciones que han de darse para que existan animales de sangre caliente, 
explicar por qué estos animales no han desarrollado máquinas térmicas para 
suministrar su energía interna. 


32 ese La ecuación de estado de Clausius es P(V — bn) = nRT, siendo b 
una constante, Demostrar que el rendimiento de un ciclo de Carnot es el mismo 
para un gas que obedezca esta ecuación que para uno que obedezca la ecuación 
de estado de los gases ideales, PV = nRT. 


Segundo principio de la termodinámica 


33 es Uncierto refrigerador extrae 500 J de calor de un foco frío y eli- 
mina 800 J en un foco caliente. Suponer que el enunciado de la máquina tér- 
mica del segundo principio de la termodinámica es falso y demostrar cómo 
puede violarse el enunciado del refrigerador de este principio si se combina una 
máquina perfecta que trabaje con este refrigerador, 


34 ee SSM Si dos curvas adiabáticas se cortasen en un diagrama PV, 
se podría completar un ciclo mediante un proceso isotermo entre ambas curvas 
adiabáticas, como se ve en la figura 19.18. Demostrar que este ciclo violaria el 
segundo principio de la termodinámica. 


Adiabática 


Figura 19.18 Problema 34 


Máquinas de Carnot 


35 e LY Una máquina de Carnot funciona entre dos focos 
térmicos a temperaturas Ty = 300 K y T, =200 K. (a) ¿Cuál es su rendimiento? 
(b) Si en cada ciclo absorbe 100 J del foco caliente, ¿cuánto trabajo produce? 
(©) ¿Cuánto calor cede en cada ciclo? (d) ¿Cuál es el coeficiente de eficiencia 
de esta máquina cuando funciona como refrigerador entre los mismos focos? 


3% oi Un motor extrae 250 J de un foco a 300 K y elimina 
200 J en otro foco a 200 K. (a) ¿Cuál es su rendimiento? (b) ¿Qué cantidad de 
trabajo podría haberse obtenido si el motor hubiese sido reversible? 


37 @@ Una máquina reversible que funciona entre dos focos a tempera- 
turas 7,, y T; tiene un rendimiento del 30 por ciento. Cuando opera como una 
máquina térmica cede 140 J de calor al foco frío. Una segunda máquina que 


funciona entre los dos mismos focos también cede 140 J al foco frío. Demués- 
trese que si la segunda máquina tiene un rendimiento mayor del 30 por ciento, 
las dos máquinas funcionando juntas violarian el enunciado de la máquina tér- 
mica del segundo principio de la termodinámica. 


38 ee Una máquina reversible opera entre dos focos a temperaturas T, y 
T.. y tiene un rendimiento del 20 por ciento. Cuando funciona como máquina 
térmica realiza 100 J de trabajo en cada ciclo. Una segunda máquina que fun- 
ciona entre los dos mismos focos realiza también un trabajo de 100 J en cada 
ciclo. Demuéstrese que si el rendimiento de la segunda máquina fuese mayor 
del 20 por ciento, las dos máquinas funcionando juntas violarían el enunciado 
del refrigerador del segundo principio. 


39 ee SSM Una máquina de Carnot funciona entre dos focos térmi- 
cos como refrigerador. Realiza 50 J de trabajo tomando 100 J del foco frío y 
cediendo 150 J al foco caliente durante cada ciclo, El coeficiente de eficiencia 
es n = QJW = (100 J)/(50 J) = 2. (a) ¿Cuál es el rendimiento de una máquina 
de Carnot cuando funciona como máquina térmica entre los dos mismos focos? 
(b) Demuéstrese que ninguna otra máquina que funciona como refrigerador 
entre estos focos puede tener un coeficiente de eficiencia mayor que 2. 


40 ee i Una máquina de Carnot opera entre dos focos térmicos 
a temperaturas T, = 300 K y 7, = 77 K. (a) ¿Cuál es su rendimiento? (b) Si 
absorbe 100 J del foco caliente durante cada ciclo, ¿cuánto trabajo realiza? 
(©) ¿Cuánto calor cede durante cada ciclo? (d) ¿Cuál es el coeficiente de eficien- 
cia de la máquina cuando funciona como refrigerador entre estos dos focos? 


41 @@ Enel ciclo que se muestra en la figura 19,19, 1 mol de un gas 
ideal (y= 1,4) se encuentra inicialmente a 1 atm y O °C. El gas se calienta a 
volumen constante hasta 7, = 150 °C y luego se expansiona adiabáticamente 
hasta que su presión vuelve a ser de | atm. Luego se comprime a presión cons- 
tante hasta su estado original. Calcular (a) la temperatura 7, después de la 
expansión adiabática, (b) el calor absorbido o cedido por el sistema durante 
cada proceso, (c) el rendimiento de este ciclo y (d) el rendimiento de un ciclo 
de Carnot que opere entre las temperaturas extremas del ciclo. 


P am 


Py 


Adiabática 


Y; Y, VL 
Figura 19.19 Problema 41 


42 oe I Una máquina de vapor toma vapor sobrecalentado a 
270 °C y descarga de su cilindro vapor condensado a 50 °C. Su rendimiento es 
del 30 por ciento. (a) Compárese este rendimiento con el mejor rendimiento 
posible para estas temperaturas. (b) Si la potencia de salida útil del motor es de 
200 KW, ¿cuánto calor cede la máquina a los alrededores en una hora? 


*Bombas de calor 


43 e sm | Y Una bomba de calor suministra 20 kW 
para calentar una casa. La temperatura exterior es de —10 °C y la interior de la 
fuente de aire caliente para el ventilador de calefacción es 40 °C. (a) ¿Cuál es el 
coeficiente de eficiencia de una bomba de calor de Carnot que funciona entre 
estas temperaturas? (b) ¿Cuál debe ser la potencia mínima del motor que se 
necesita para hacer funcionar la bomba? (c) Si el rendimiento de la bomba de 
calor es del 60 por ciento, ¿cuál deberá ser la mínima potencia del motor? 


44 œ FO Un refrigerador consume 370 W: (a) ¿Cuál es la 
máxima cantidad de calor que puede eliminar en 1 min si la temperatura inte- 
rior del mismo es 0 °C y elimina calor hacia una habitación a 20 °C? (b) Si el 
coeficiente de eficiencia del refrigerador es el 70 por ciento del correspondiente 
a una bomba de calor ideal, ¿cuánto calor podrá eliminar en un minuto? 


45 e Repetir el problema 44 para una temperatura ambiente de 35 °C. 


Cambios de entropía 


46 e ¿Cuáles la variación de entropía experimentada por 1 mol de 
agua a 0 °C cuando se congela? 


47 es Estudiar la congelación de 50 g de agua colocados en el congela- 
dor de un refrigerador, Suponer que las paredes del congelador se mantienen a 
-10*C. El agua, inicialmente líquida a 0°C, se congela en hielo y se enfría hasta 
-10 °C. Demostrar que aun cuando la entropía del hielo disminuye, la entropía 
neta del universo aumenta. 


s ei Dos moles de un gas ideal a T= 400 K se expansionan 
cuasiestática e isotérmicamente desde un volumen inicial de 40 L hasta un 
volumen final de 80 L. (a) ¿Cuál es la variación de entropía del gas? (b) ¿Cuál 
es la variación de entropfa del universo para este proceso? 


49  @ El gas del problema 48 pasa del mismo estado inicial (T =400 K, 
V, =40 L) al mismo estado final (T = 400 K, Vz = 80 L) por un proceso no-cua- 
siestático. (a) ¿Cuál es la variación de entropía del gas? (b) ¿Qué se puede decir 
de la variación de entropía del universo? 


50 œ Calcular la variación de entropía de 1,0 kg de agua a 100 °C 
cuando se transforma en vapor a 100 °C y a la presión de 1 atm. 


s1 @ FW Calcular ta variación de entropía de 1,0 kg de hielo 
cuando se transforma en agua a O °C y a una presión de 1 atm. 


52 ee Un sistema absorbe 200 J de calor reversiblemente de un foco a 
300 K y cede 100 J reversiblemente a un foco a 200 K al desplazarse del estado 
A al B. Durante este proceso el sistema realiza un trabajo de 50 J. (a) ¿Cuál es 
la variación de energía interna del sistema? (b) ¿Cuál es la variación de entropía 
del sistema? (c) ¿Cuál es la variación de entropía del universo? (d) Si el sistema 
evolucionara del estado A al B según un proceso no reversible, ¿cuál sería la 
respuesta a las preguntas (a), (b) y (c)? 


53 ee sm i Un sistema absorbe 300 J de un foco a 300 K 
y 200 J de un foco a 400 K. Vuelve a su estado original realizando un trabajo de 
100 J y cediendo 400 J a un foco a la temperatura 7. (a) ¿Cuál es la variación de 
entropía del sistema para el ciclo completo? (b) Si el ciclo es reversible, 
¿cuánto vale la temperatura T? 


54 eoi Dos moles de un gas ideal que se encuentra original- 
mente a T = 400 K y V = 40 L experimentan una expansión libre hasta dos 
veces su volumen inicial. ¿Cuál es (a) la variación de entropía del gas y (b) la 
variación de entropía del universo? 


55 ee Un bloque de 200 kg de hielo a 0 °C se introduce en un lago. La 
temperatura del lago es algo mayor de 0 °C y el hielo se funde. (a) ¿Cuál es la 
variación de entropía del hielo? (b) ¿Cuál es la variación de entropía del lago? 
(c) ¿Cuál es la variación de entropía del universo (lago más hielo)? 


56 «e Untrozo de 100 g de hielo a 0 °C se ha colocado en un recipiente 
aislado junto con 100 g de agua a 100 °C. (a) Cuando se ha llegado al equilibrio 
térmico, ¿cuál es la temperatura final del agua? No tener en cuenta la capacidad 
calorífica del recipiente. (b) Calcular la variación de entropía del universo para 
este proceso. 


57 ee ssM Se introduce un bloque de 1 kg de cobre a 100 °C en el 
interior de un calorímetro de capacidad calorífica despreciable que contiene 4 L 
de agua a 0 °C. Calcular la variación de entropía (a) del bloque de cobre, 
(b) del agua, y (c) del universo. 


Problemas 579 


58 ee Calcular la variación de entropía del universo si se deja caer un 
trozo de 2 kg de plomo a 100 °C en un lago a 10 °C. 


59 ee i Un coche de 1500 kg que se encuentra viajando a 
100 km/h choca contra una pared de cemento. Calcular la variación de entropía 
del universo si la temperatura del aire es de 20 °C. 


60 SSM Una caja se divide en dos mitades idénticas por medio de 
un tabique impermeable. En un lado hay 1 mol de gas ideal A y en el otro, 
1 mol de gas ideal B (que es diferente del A). (a) Calcular la variación de entro- 
pía cuando el tabique se elimina y los dos gases se mezclan. (b) Si repetimos el 
proceso con el mismo tipo de gas en cada lado, ¿cambiaría la entropía cuando 
se elimina el tabique? Dar una explicación. (Meditar cuidadosamente esta pre- 
gunta). 


Entropía y trabajo perdido 


61 ee sm i Si se transportan 500 J desde un foco a 400 K 
hasta otro a 300 K, (a) ¿cuál es la variación de entropía del universo? y (b) ¿qué 
cantidad de calor de estos 500 J se hubieran convertido en trabajo mediante una 
máquina térmica que operara entre ambos focos? 


62 ee Unmolde un gas ideal sufre en primer lugar una expansión libre 
desde V, = 12,3 L y T, = 300 K a V} = 24,6 L y T, = 300 K. Luego se comprime 
isotérmica y cuasiestáticamente, volviendo a su estado original. (a) ¿Cuál es la 
variación de entropía del universo en el ciclo completo? (b) ¿Cuánto trabajo se 
desperdicia en este ciclo? (e) Demostrar que este trabajo perdido es T AS,. 


Problemas generales 


63 e Í Y Una máquina con una producción de 200 W tiene 
un rendimiento del 30 por ciento. Trabaja a 10 ciclos/s. (a) ¿Cuánto trabajo se 
realiza en cada ciclo? (b) ¿Cuánto calor se absorbe y cuánto se elimina en cada 
ciclo? 


64 e. i Y En cada ciclo, una máquina absorbe 150 J de un 
foco a 100 °C y cede 125 a un foco a 20 °C, (a) ¿Cuál es el rendimiento de 
esta máquina? (b) ¿Qué relación existe entre este rendimiento y el de una 
máquina de Camot que funcionara entre los mismos focos? (Este cociente se 
denomina rendimiento del segundo principio.) 


65 @ En cada ciclo, una máquina absorbe 200 kJ de calor de un foco 
caliente a 500 K y elimina calor en un foco frío a 200 K. Su rendimiento es el 
85% del de una máquina de Carnot que opera entre los mismos focos. (a) ¿Cuál 
es el rendimiento de esta máquina? (b) ¿Cuánto trabajo realiza en cada ciclo? 
(c) ¿Cuánto calor se elimina en cada ciclo? 


66 ee Lacentral nuclear de Calvin Cliffs, situada en Hobbes River, pro- 
duce 1 GW de potencia. En esta central circula sodio líquido entre el núcleo del 
reactor y un intercambiador de calor localizado en el vapor sobrecalentado que 
impulsa la turbina. El calor se cede al sodio líquido del núcleo y se extrae del 
sodio líquido (para cederlo al vapor sobrecalentado) en el intercambiador de 
calor. La temperatura del vapor sobrecalentado es de 500 K. El calor de desecho 
se vierte en el río que pasa por allí a una temperatura de 25 °C. (a) ¿Cuál es el 
máximo rendimiento que puede alcanzar esta central? (b) ¿Cuánto calor de dese- 
cho se vierte cada segundo en el río? (c) ¿Cuánto calor debe producirse para 
suministrar 1 GW de potencia? (d) Suponer que para preservar la única fauna del 
río se han aprobado nuevas (y más duras) leyes medioambientales. Por este 
motivo, la central no está autorizada a calentar el río por encima de 0,5 °C. ¿Cuál 
es la tasa mínima de flujo (en litro/segundo) que debe tener el río Hobbes? 


67 ei Para mantener la temperatura de 20 °C dentro de una 
casa, el consumo de potencia de los calentadores eléctricos es de 30 KW por día 
cuando la temperatura exterior es de -7 °C. ¿Cuál es la variación de entropía 
por unidad de tiempo experimentada por el universo, motivada por este proceso 
de calefacción? 


580 | Capitulo 19 Segundo principio de la termodinámica 


68 es El sistema representado en la figura 19.12 (problema 8) corres- 
ponde a | mol de un gas ideal monoatómico. Las temperaturas de los puntos A 
y B son 300 y 750 K, respectivamente. ¿Cuál es el rendimiento termodinámico 
del proceso cíclico ABCDA? 


69 es (a) ¿Qué proceso es menos útil: (1) un bloque que se mueve con 
500 J de energía cinética y se detiene por rozamiento cuando la temperatura 
atmosférica es de 300 K o (2) 1 kJ de calor trasmitido por conducción desde un 
foco a 400 K hasta otro a 300 K? Sugerencia: ¿Qué parte de 1 kJ de calor 
podrían convertirse en trabajo en una situación ideal? (b) Calcular la variación 
de entropía del universo en cada caso. 


70 ee Se dispone de gas helio (y= 1,67) a una presión inicial de 16 atm, 
un volumen de | L y una temperatura de 600 K. Se expansiona isotérmica- 
mente hasta que su volumen es de 4 L y luego se comprime a presión constante 
hasta que su volumen y temperatura son tales que una compresión adiabática 
devuelve el gas a su estado original. (a) Dibujar el ciclo en un diagrama PV. 
(b) Calcular el volumen y la temperatura después de la compresión isobárica. 
(c) Calcular el trabajo realizado durante cada ciclo. (d) Determinar el rendi- 
miento del ciclo. 


71 ee SSM Una maquina térmica que realiza trabajo para hinchar un 
globo a una presión de | atm extrae 4 kJ de un foco caliente a 120 °C. El volu- 
men del globo aumenta en 4 L, y el calor es cedido a un foco frío a la tempera- 
tura 7,. Si el rendimiento de la máquina térmica es del 50 por ciento del 
correspondiente a un ciclo de Carnot que funcionase entre los mismos focos, 
calcular la temperatura To. 


72 es Demostrar que el coeficiente de eficiencia de un refrigerador de 
Carnot que trabaje entre dos focos a temperaturas T, y T, está relacionado con 
el rendimiento de una máquina de Carnot mediante n = T(écT,)- 


73 ee İV Un congelador tiene una temperatura 7. = -23 °C. 
El aire de la cocina tiene una temperatura T, = + 27 °C. Como el aislamiento 
térmico no es perfecto, cierta cantidad de calor fluye al congelador, equivalente 
a una potencia de 50 W. Determinar la potencia del motor necesaria para man- 
tener la temperatura del congelador. 


74 es Dos moles de un gas diatómico describen el ciclo ABCA que se 
muestra en el diagrama PV de la figura 19.20. En A la presión es de 5 atm y la 
temperatura 600 K. El volumen en B es doble que en A. El segmento BC es una 
expansión adiabática y el segmento CA una compresión isoterma. (a) ¿Cuál es 
el volumen del gas en A? (b) ¿Cuáles son el volumen y la temperatura del gas 
en B? (c) ¿Cuál es la temperatura del gas en C? (d) ¿Cuál es el volumen del gas 
en C? (e) ¿Cuánto trabajo realiza el gas en cada una de las tres etapas del ciclo? 
(/) ¿Cuánto calor absorbe el gas en cada etapa del ciclo? (g) ¿Cuál es el rendi- 
miento termodinámico de este ciclo? 


Figura 19.20 Problemas 74 y 76 


75 es Dos moles de un gas diatómico describen el ciclo ABCDA que se 
muestra en el diagrama PV de la figura 19.21. El segmento AB representa una 
expansión isotérmica, el segmento BC una expansión adiabática. En A la pre- 
sión es de 5 atm y la temperatura de 600 K. El volumen en B es doble que en A. 
La presión en D es de | atm. (a) ¿Cuál es la presión en B? (b) ¿Cuál es la tem- 
peratura en C? (c) Determinar el trabajo realizado por el gas en un ciclo y el 
rendimiento termodinámico de este ciclo. 


Figura 19.21 Problemas 75 y 77 


76 ee Repetirel problema 74 para un gas monoatémico. 
77 ee Repetirel problema 75 para un gas monoatómico. 


78 ee Comparar el rendimiento de una máquina de Otto con el de una 
máquina de Carnot que opera entre las mismas temperaturas máxima y mínima, 


79 ese ssM Utilizando la ecuación correspondiente a la variación de 
entropía de un gas ideal cuando cambian el volumen y la temperatura, y TV7-' = 
constante, demostrar explícitamente que la variación de entropía es nula para 
una expansión adiabática y cuasiestática desde el estado (V,, T;) al (Va, T3). 


80 @@@ (a) Demostrar que si no fuese cierto el enunciado del refrigerador 
del segundo principio de la termodinámica, la entropía del universo podría dis- 
minuir. (b) Demostrar que si no fuese cierto el enunciado de la máquina tér- 
mica, también podría disminuir la entropía del universo. (c) Un enunciado 
alternativo del segundo principio es que la entropía del universo no puede dis- 
minuir, Demostrar que este enunciado es equivalente a los dos enunciados men- 
cionados anteriormente. 


81 ese Supongamos que se conectan en “serie” dos máquinas térmicas de 
forma que el calor eliminado por la primera se utiliza como alimentación de la 
segunda, como se indica en la figura 19.22. Los rendimientos de las máquinas 
son £; y &, respectivamente, Demostrar que el rendimiento neto de la combina- 
ción viene dado por 


Enero = E + (1 — &,)E 


To 


Figura 19.22 Problemas 81 y 82 


82 ese SSM Supongamos que cada una de las máquinas de la figura 
19.22 es una máquina térmica ideal reversible. La máquina 1 funciona entre las 
temperaturas J, y Ty y la 2 entre Tin y Tas siendo Tp > Ty > Te Demostrar que 


Te 


E 


Th 


Esto significa que dos máquinas térmicas reversibles en “serie” son equivalen- 
tes a una sola máquina reversible que funcione entre el foco más caliente y el 
más frío. 

83 Bertrand Russell dijo una vez que sia un millón de monos les 
hubiesen dado un millón de máquinas de escribir sobre las que teclear al azar 
durante un millón de años, esos simios habrían escrito todas las obras de 
Shakespeare. Limitémonos al siguiente fragmento de este autor (Julio César 
Mii) 
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jAmigos romanos, compatriotas, prestadme atención! 

¡Vengo a inhumar a César, no a ensalzarle! 

¡El mal que hacen los hombres perdura sobre su memoria! 

¡Frecuentemente el bien queda sepultado con sus huesos” 

¡Sea así con César! 

El noble Bruto os ha dicho que César era ambicioso. 

Si lo fue, era la suya una falta grave, 

y gravemente la ha pagado ... 
¡Incluso este pequeño fragmento necesitaría mucho más de un millón de años 
para ser escrito! En términos aproximados determinar en qué factor se equi- 
vocó Russell. Hacer las suposiciones razonables que uno desce. (Se puede 
incluso imponer que los monos son inmortales). 
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Las juntas de dilatación como la que se muestra son elementos esenciale: 
acero al permitir la dilatación y contracción del puente por los cambios d 
que aparezcan tensiones en la estructura de acero. 


los puer 
peratu 


¿Qué le podría ocurrir a este puente si no tuviese juntas de dilatación? (Véase el ejemplo 20.1.) 


Ciao un cuerpo absorbe energía térmica (calor) pueden ocurrir diversos cambios en 
sus propiedades físicas. Por ejemplo, su temperatura puede aumentar, al mismo tiempo 
que se expansiona o se contrae, o bien, el cuerpo se puede licuar o vaporizar, y durante 
ese proceso su temperatura permanece constante. 


© En este capítulo analizaremos algunas de las propiedades térmicas de la mate- 
ria y algunos procesos importantes que implican la energía térmica. 


20.1 Dilatación térmica 


Cuando aumenta la temperatura de un cuerpo, normalmente éste se dilata. (Téngase en 
cuenta que en una carretera de hormigón, las juntas de dilatación aparecen cada 10 6 15 m, 
lo que facilita que la carretera se dilate sin deformarse.) Consideremos una varilla larga de 
longitud L a una temperatura T. Cuando la temperatura varía en AT, el cambio de longitud AL 
es proporcional a AT y a la longitud inicial L: 


AL 
al OAT (20.1) 
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TABLA 20,1 Valores aproximados de los co- 
eficientes de dilatación térmica 


10° 


10% 


para varias sustancias 


E A 
E—arre 367% 107 
[F Acetona 15x 103 
I-—Alcohol 11x 107 
Agua (20 °C) 0,207 x 10> 
Mercurio O18 x 10”) 
Hielo six E 
Aluminio 24x 10% 
Latón 19x 10% 
Cobre 17x 10% 
L—— Acero 1x 10% 
Se Vidrio sop) 9x10% 
79x 10% 
E vol (Pyrex) 32x 10% 
| Diamante 12x 0 
— Invar 1x10 A 


a, K? 


en donde @ se denomina coeficiente de dilatación lineal y es igual al cociente entre la varia- 
ción relativa de longitud y la variación de temperatura: 


(20.2) 


Sus unidades son el recíproco del grado Celsius (1/C°) o el recíproco del kelvin (1/K). El 
coeficiente de dilatación lineal de los sólidos o de los líquidos normalmente no varía apenas 
con la presión, pero puede variar significativamente con la temperatura. La ecuación 20.2 da 
el valor medio de œen todo el intervalo de temperaturas AT. Se halla el coeficiente de dilata- 
ción lineal a una temperatura determinada T tomando el límite cuando AT tiende a cero: 


(20.3) 


En la mayoría de los casos se consigue una exactitud suficiente utilizando el valor medio en 
un intervalo amplio de temperatura. 

Análogamente, se define el coeficiente de dilatación de volumen f como el cociente 
entre la variación relativa de volumen y la variación de temperatura (a presión constante): 


(20.4) 


Del mismo modo que @, el coeficiente B no varía ordinariamente con la presión si se trata de 
sólidos o líquidos, pero puede variar con la temperatura. En la tabla 20.1 se dan los valores 
medios de ay $ para diversas sustancias. 

Para un material determinado f = 3a. En efecto, consideremos una caja de dimensiones 
Li, La y Ly. Su volumen a una temperatura T es 


V = LLL, 
La variación del volumen respecto a la temperatura es 


dL, dl, dL, 


W 
LL, ath iL; atte aT 


dar” 
Dividiendo cada miembro de la ecuación por el volumen, se tiene 


_ 1 4b; 1 dl, 


Como cada término del segundo miembro es igual a œ, tendremos 


B=3a (20,5) 
De igual modo, el coeficiente de dilatación superficial es igual al doble del coeficiente lineal. 

El incremento de tamaño de cualquier parte de un cuerpo para un cambio determinado de 
la temperatura es proporcional al tamaño original de dicha parte. Así, si aumentamos la tem- 
peratura de una regla de acero, por ejemplo, el efecto será semejante al de un aumento foto- 
gráfico (muy pequeño). Las líneas que estaban previamente distantes por igual seguirán 
estando igualmente espaciadas, pero los espacios serán ligeramente mayores. Si la regla 
tiene en ella un orificio de 1 cm de diámetro, pongamos entre las líneas correspondien- 
1es a 3 cm y 4 cm, el orificio se hará mayor, precisamente como se ha hecho la distancia 
entre las líneas de 3 y 4 cm. 

Aunque la mayor parte de los materiales se dilatan cuando se calientan, el comportamiento 
del agua a las temperaturas comprendidas entre 0 y 4 °C es una excepción importante. En la 
figura 20.1 se muestra el volumen ocupado por 1 g de agua en función de la temperatura. El 


volumen es mínimo, y por lo tanto la densidad es máxima, a 4 °C. Por lo tanto, cuando se 
calienta agua que está por debajo de los 4 °C, se contrae en lugar de dilatarse y viceversa. 
Esta propiedad tiene importantes consecuencias ecológicas en los lagos. A temperaturas 
superiores a los 4 °C, cuando se produce un enfriamiento de las aguas del lago, el agua fría es 
más densa y se hunde hacia el fondo del lago; pero para temperaturas inferiores a 4 °C el agua 
fría es menos densa y asciende a la superficie. Como consecuencia de ello el hielo se forma pri- 
mero en la superficie del lago y, como el hielo es menos denso que el agua, permanece en la 
superficie, actuando como un aislante térmico para el agua que se encuentra por debajo. Si el 
agua helada redujera su volumen cuando se congela, como lo hacen la mayoría de las sustan- 
cias, el hielo se hundiría hacia el fondo, dando lugar a que nuevas corrientes de agua pudiesen 
helarse en la superficie. De esta manera los lagos quedarían helados por completo, desde el 
fondo hasta la superficie, los peces morirían y, en general, la vida acuática sería imposible en 
estas condiciones. 


EJEMPLO 20.1 | Dilatación de un puente 
Un puente de acero tiene 1000 m de longitud. ¿Qué longitud se dilatará cuando la temperatura 
aumente de 0 a 30 °C? 


Planteamiento del problema Utilizando el valor œ= 11 x 10% K~ de la tabla 20.1, se calcula 
AL a partir de la ecuación 20.1. 


El cambio de longitud para una variación de 30 C° = 30 K de temperatura AL = aL AT 


es el producto de a, L y AT: =|0,33m = 33 cm 


Observación Las juntas de dilatación que se incluyen en los puentes tienen por objeto evitar las 
enormes tensiones que se producirían sin ellas. Tensiones excesivas originadas por aumentos de 
temperatura pueden ocasionar deformaciones en el puente. 


Podemos calcular las tensiones que se producirían en un puente de acero, sin juntas de dila- 
tación, utilizando el módulo de Young (ecuación 12.1): 


_ tensión _ FIA 
deformación — AL/L 


Por lo tanto, 


F AL 
To Y= Ya AT 


Para AT = 30 K, AL/L = 0,33 m/1000 m, como vimos en el ejemplo 20.1. Utilizando Y= 
2 x 10"! N/m? (tabla 12.1), resulta 
) 0,33 m 


E = yA Z (2x 1011 Nim?) 


seen = 7 2 
A L 1000 m 6.6 x 107 N/m 


20.1 Dilatación térmica 


(11 x 10-$K=!)(1000 m)(30 K) 
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Figura 20.1 Volumen de un gramo de agua a la 
presión atmosférica en función de la temperatura. 
El volumen mínimo se encuentra a 4 °C y 
corresponde a la máxima densidad. A temperaturas 
por debajo de 0 °C, la curva representada es la del 
agua sobreenfriada. (Agua sobreenfriada es el agua 
que se enfría por debajo del punto de congelación 
normal sin que solidifique.) 
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Esta tensión es aproximadamente igual a un tercio de la tensión de rotura del acero sometido 
a compresión. Una tensión de este orden curvaría el puente y quedaría permanentemente 
deformado. 


EJEMPLO 20.2 | Un vaso completamente lleno 


Un frasco de vidrio de 1 L se llena hasta el borde con agua a 10 °C. Si la temperatura aumenta 
hasta 30 °C, ¿qué cantidad de agua se derramará del frasco? 


Planteamiento del problema El frasco de vidrio y el agua se dilatan ambos cuando se calientan, 
pero la dilatación del agua es superior a la del frasco y por lo tanto se derrama cierta cantidad. Esta can- 
tidad puede determinarse calculando las variaciones de volumen para AT = 20 K, utilizando AV, = 
B,V AT con B,=0,207 x 10° K~ para el agua (véase la tabla 20.1) y AV, 
9 x 10% K- para el vidrio. La diferencia entre estos dos volúmenes es el volumen de agua derramada. 


1. El volumen de agua derramada, AV, es la diferencia entre los cambios AV, = AV,—AV, 
de volumen del agua y del vidrio: 


2. Determinar el incremento de volumen del agua: AV, = B,V AT 

3. Determinar el incremento de volumen del frasco de vidrio: AV, = PV AT = 3a,V AT 

4, Por diferencia se obtiene la cantidad de agua derramada: AV¿= ),V AT- BV AT 
= (B,-B)V AT = (B,-30,)V AT 


= [0,207 x 10 3(9 x 10% K-')](1 1)(20 K) 
= 3,6x 101 


EJEMPLO 20.3 | Rotura del cobre 


Se calienta una barra de cobre a 300 °C y se la sujeta fuertemente entre dos puntos fijos de forma 
que no pueda contraerse ni dilatarse. Si la tensión de rotura límite del cobre es de 230 MN/m?, 
¿cuál será la temperatura a la que se romperá la barra si se somete a un enfriamiento? 


Planteamiento del problema Cuando la barra se enfría, la variación de longitud AL que tendría 
lugar si pudiera contraerse es compensada por un alargamiento igual producido por la tensión de tracción 
de la barra. Esta tensión F/A está relacionada con el alargamiento AL por medio de Y = (F/A)/(AU/L), en 
donde el módulo de Young del cobre es Y= 110 GN/m? (tabla 12.1). El máximo alargamiento per- 
misible tiene lugar cuando F/A vale 230 MN/m?. Así determinamos el cambio de temperatura que 
produciría esta contracción máxima. 


1. Calcular la variación de longitud AL, que se produciría si la barra no AL, = æL AT 


estuviera empotrada y se enfriara AT: 
n 4 k FIA FIA 
2. Una tensión de tracción F/A alarga la barra en AL}, en donde: Y= ILIE de modo que AL, = L' 
al 


Y 


3. Sustituir los resultados de los pasos 1 y 2 en AL; + AL, =0 y despejar AL, + AL, = 0 


AT: 
al AT + LA =0 


de donde 


A 230 x 10% N/m? 
(17% 10-* K-)(110 x 10° N/m?) 
= -123 K =-123 C° 


4. Sumar este resultado a la temperatura original para determinar la tem- T= T, + AT = 300 °C- 123 °C 
peratura final a la cual se rompe la barra: 


20.2 Ecuacién de van der Waals e isotermas liquido-vapor 


20.2 Ecuación de van der Waals e isotermas liquido-vapor 


Aunque la mayorfa de los gases se comportan como un gas ideal a las presiones ordinarias, 
su comportamiento se desvía del ideal a presiones suficientemente altas o temperaturas sufi- 
cientemente bajas, es decir, cuando la densidad del gas es elevada y las moléculas, por tér- 
mino medio, no están muy alejadas. Existe una ecuación de estado denominada ecuación de 
van der Waals que describe el comportamiento de muchos gases reales en un amplio margen 
de presiones con más exactitud que la ecuación de estado del gas ideal (PV = nRT). La ecua- 
ción de van der Waals para n moles de gas es 


G + gey —bn) = nRT (20.6) 


ECUACION DE ESTADO DE VAN DER WAALS 


En esta ecuación aparece la constante b porque las moléculas del gas no son partículas pun- 
tuales sino que tienen tamaño finito; por consiguiente, se reduce el volumen libre disponible 
para que se muevan las moléculas. El valor de b es el volumen de un mol de moléculas del 
gas. El término an'/V? se debe a la atracción que las moléculas del gas ejercen entre sí. 
Cuando una molécula se acerca a la pared del recipiente, se ve frenada por la atracción de las 
moléculas que la rodean con una fuerza que es proporcional a su densidad n/V. Como el 
número de moléculas que chocan contra la pared en un tiempo determinado es también pro- 
porcional a la densidad de las moléculas, la disminución de la presión debida a la atracción 
de las moléculas es proporcional al cuadrado de la densidad y, por lo tanto, a n?/V?, La cons- 
tante a depende del tipo de gas y es pequeña en el caso de los gases inertes que poseen una 
pequeña interacción química. Los términos bn y an*/V? son ambos despreciables cuando el 
volumen V es grande, es decir, a densidades bajas. Así pues, en estos casos, la ecuación de 
van der Waals tiende a la ley de los gases ideales, mientras que a densidades altas propor- 
ciona una descripción mucho mejor del comportamiento de los gases reales. 

En la figura 20.2 se muestran las curvas isotermas en un gráfico de P en función de V 
para una sustancia real a varias temperaturas. Fuera de la región en que coexisten líquido y 
vapor, estas curvas se describen muy bien por la ecuación de van der Waals y pueden utili- 
zarse para determinar las constantes a y b. Por ejemplo, los valores de estas constantes que 
dan el mejor ajuste a las curvas experimentales para el nitrógeno son a = 0,14 Pa - m%/mol? y 
b= 39,1 mL/mol. Este volumen de 39,1 mL por mol es aproximadamente el 0,2 por ciento 
del volumen de 22,4 L que ocupa | mol de nitrógeno en condiciones estándar, Como la masa 
molar del nitrógeno es 28 g/mol, si 1 mol de moléculas de nitrógeno estuviese empaquetado 
en un volumen de 39,1 mL, su densidad sería 


= 0,72 g/mL = 0,72 kg/L 


valor comparable a la densidad del nitrógeno líquido, que es 0,80 kg/L. 

El valor de la constante b puede utilizarse para hacer una estimación del tamaño de la 
molécula. Como el volumen de 1 mol (N, moléculas) de nitrógeno es 39,1 cmi, el volumen 
de una sola molécula es 


b 39,1 cm*/mol 
vy=2._——Bilemimol 6 59 x 10-23 cm3/molécul 
Na ~ 602% 10 moléculas/mol A 


Si suponemos que cada molécula ocupa un cubo de arista d, se tiene 


d? = 6,50x 10-23 cm? 
o bien 
d = 4,0x 103 cm 


que es un valor estimado razonable para el “diámetro” de una molécula de nitrógeno. 
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Punto crítico 


1 Liquidoy 5 


A 
Gas “A” 
i vapor coexisten', A 


Figura 20.2 Isotermas en un diagrama PV 
correspondientes a una sustancia real. En el caso de 
temperaturas por encima de la temperatura crítica 
T., la sustancia permanece gaseosa a todas las 
presiones, Fuera de la región donde líquido y vapor 
coexisten, estas curvas quedan bien descritas 
mediante la ecuación de van der Waals. La presión 
correspondiente a las partes horizontales de las 
curvas en la región sombreada es la presión de 
vapor, que es aquella en que el vapor y el líquido 
están en equilibrio. A la izquierda de la región 
sombreada y para temperaturas por debajo de la 
crítica, la sustancia es un líquido y es casi 
incompresible. 
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300 P. kPa 
ee 
0 1 atm 2am 3am Pam 
(101 kPa) (202 kPa) (303 kPa) 
Figura 20.3 Presión de vapor del agua en 
función de la temperatura. 


Sólido 


273,15 \ 373 674 
273,16 T.K 


Figura 20.4 Diagrama de fases correspondiente 
al agua. Las escalas de presión y de temperatura no 
son lineales sino que se han reducido para mostrar 
todos los puntos interesantes. La curva OC es la 
curva de presión de vapor en función de la 
temperatura. La curva OB es la de fusión y la OA, 
la de sublimación. 


A temperaturas por debajo de T, la ecuación de van der Waals describe aquellas porcio- 
nes de las isotermas que son exteriores a la región sombreada de la figura 20.2, pero no las 
porciones interiores a la misma. Supongamos que tenemos un gas a una temperatura inferior 
a T, que inicialmente tiene una presión baja y un volumen grande, Manteniendo la tempera- 
tura constante (isoterma A en la figura) empezamos a comprimir el gas. Al principio la pre- 
sión va creciendo, pero cuando alcanzamos el punto B sobre la línea a trazos, la presión deja 
de aumentar y el gas empieza a condensarse a presión constante. A lo largo de la línea hori- 
zontal BD de la figura, el gas y el líquido están en equilibrio. Si continuamos comprimiendo 
el gas, cada vez se condensa más gas hasta que se alcanza el punto D sobre la línea a trazos, 
en donde tenemos sólo líquido. Luego, si intentamos comprimir aún más la sustancia, la pre- 
sión aumenta rápidamente, porque un líquido es casi incompresible 

Consideremos ahora que introducimos un líquido, por ejemplo agua, en un recinto donde 
previamente se ha hecho el vacío y luego se cierra. Cuando parte del agua se evapora, las 
moléculas de vapor de agua llenan el espacio vacío del recinto. Algunas de estas moléculas 
chocan contra la superficie del líquido y de nuevo toman la forma líquida en un proceso lla- 
mado condensación. Inicialmente la velocidad de evaporación es mayor que la de condensa- 
ción, pero finalmente se alcanza un equilibrio. La presión a la que un líquido se encuentra en 
equilibrio con su propio vapor a una determinada temperatura, se denomina presión de 
vapor. Cuando existe este equilibrio y se calienta ligeramente el recipiente, el líquido hierve, 
se evapora una parte mayor de éste y se acaba restableciendo de nuevo el equilibrio, esta vez 
a una presión de vapor más alta. Podemos ver en la figura 20.2 que la presión de vapor de un 
gas depende de su temperatura. Si hubiésemos empezado a comprimir el gas a una tempera- 
tura inferior, como la correspondiente a la isoterma A’ de la misma figura, la presión de vapor 
también hubiese sido menor y correspondería a la línea horizontal de presión constante que 
indica A”. La temperatura de una sustancia cuya presión de vapor es igual a 1 atm, es el punto 
de ebullición normal de dicha sustancia. Por ejemplo, la presión de vapor del agua es | atm a 
la temperatura de 373 K = 100 °C, de modo que esta temperatura es el punto de ebullición nor- 
mal del agua. En altitudes elevadas, como en la cima de una montaña, la presión es inferior a 1 
atm y entonces el agua hierve a una temperatura menor que 373 K. La figura 20,3 muestra las 
presiones de vapor del agua a varias temperaturas. 

A temperaturas por encima de la temperatura crítica 7, los gases no condensan, sea cual- 
quiera la presión a que se encuentren sometidos. La temperatura crítica para el vapor de agua 
es 647 K = 374 °C. El punto en el que la isoterma crítica corta la curva a trazos en la figura 
20.2 (punto C) se denomina el punto crítico. 


20.3 Diagramas de fase 


En la figura 20.4 se representa la presión en función de la temperatura a volumen constante 
en el caso del agua. Dicha representación se denomina un diagrama de fases. La parte del 
diagrama comprendida entre los puntos O y C muestra la presión del vapor en función de la 
temperatura. Al continuar calentando el recipiente, disminuye la densidad del líquido y 
aumenta la del vapor. En el punto C del diagrama ambas densidades son iguales. El punto C 
es el punto crítico. En este punto y por encima de él no existe distinción entre el líquido y el 
gas. En la tabla 20.2 se dan las temperaturas críticas de diversas sustancias. A temperaturas 
mayores que la crítica, un gas no se licúa por mucho que se aumente la presión. 

Si ahora enfriamos nuestro recipiente, parte del vapor condensa en líquido recorriendo en 
sentido inverso la curva OC hasta que la sustancia alcanza el punto O de la figura 20.4. En 
este punto el líquido empieza a solidificar. El punto O es el punto triple en el que pueden 
coexistir en equilibrio las fases sólida, líquida y de vapor de una sustancia. Cada sustancia 
tiene un punto triple único, con una temperatura y presión específicas. La temperatura del 
punto triple del agua es 273,16 K = 0,01 °C y la presión del punto triple vale 4,58 mmHg. 

El líquido no puede existir a temperaturas y presiones por debajo del punto triple. La 
curva OA del diagrama de fases de la figura 20.4 es el lugar geométrico de las presiones y 


- temperaturas en donde coexisten en equilibrio el sólido y el vapor, El paso directo de sólido 


a vapor se denomina sublimación. Se puede observar este fenómeno si se colocan cubos de 
hielo en el congelador de una nevera (especialmente si es del tipo que elimina automática- 
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mente la escarcha que se forma). Los cubos de hielo desaparecen finalmente debido a la TABLA 20.2 Temperaturas críticas T, para di- 
sublimación. Como la presión atmosférica está muy por encima de la presión del punto triple versas sustancias 

del agua, nunca se establece el equilibrio entre el hielo y el vapor de agua. La temperatura y 

presión del punto triple del dióxido de carbono (CO) son 216,55 K y 3880 mmHg, lo cual TE 

significa que el CO, líquido sólo puede existir a presiones por encima de 3880 mmHg = 5,1 mo) 
atm. Por lo tanto, a las presiones ordinarias, el dióxido de carbono líquido no puede existir a 
ninguna temperatura. Cuando el dióxido de carbono sólido “funde”, se sublima directamente 
a CO, gaseoso sin pasar por la fase líquida; de aquí el nombre de “hielo seco”. 

La curva OB en la figura 20.4 es la curva de fusión que separa la fase sólida y líquida. En 
el caso de una sustancia como el agua cuya temperatura de fusión disminuye al aumentar la 
presión, la curva OB se dirige hacia la izquierda a partir del punto triple, como se ve en esta 
figura. En casi todas las demás sustancias la temperatura de fusión aumenta cuando crece la 
presión. En estos casos, la línea OB se curva hacia la derecha desde el punto triple. 

Para que una molécula escape de la superficie de un líquido, es decir, se evapore, se nece- 
sita energía para romper los enlaces moleculares de la superficie del líquido. Por lo tanto, la 
vaporización es un proceso en el que se enfría el líquido que queda atrás. Si se hace hervir agua 
de la forma usual, calentándola, el efecto de enfriamiento mantiene constante la temperatura 300 
del líquido en su punto de ebullición. Esta es la razón por la que puede utilizarse el punto de 
ebullición de una sustancia para calibrar termómetros. Sin embargo, también puede hacerse 
hervir el agua, sin añadirle calor, extrayendo el aire que hay encima, haciendo descender así la 200 
presión aplicada. La energía necesaria para la vaporización se extrae, entonces, del propio 
líquido que queda detrás. Como resultado, el líquido se irá enfriando, incluso hasta el punto en 
que llegará a formarse hielo en la parte superior del agua hirviendo. 100 


— Agua, 647.4 


|_— Dióxido de azufre, 430,9 
— Cloro, 417,12 


— Dióxido de carbono, 304,2 


— Óxido nítrico, 180,2 
| — Oxígeno, 154,8 
| Argón, 150,8 


Neón 44.4 
A, 333 
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20.4 Transferencia de energía térmica E = 


Existen tres formas diferentes de transmisión de la energía térmica de un lugar a otro: con- 
ducción, convección y radiación. 

En la conducción, la energía se transmite en forma de calor como consecuencia de las 
interacciones entre átomos o moléculas, aunque no exista un transporte de los propios áto- 
mos o moléculas. Por ejemplo, si se calienta uno de los extremos de una barra sólida, los áto- 
mos de la red cristalina del extremo calentado vibran con mayor energía que los del extremo 
frío y, debido a la interacción de estos átomos con sus átomos vecinos, esta energía se trans- 
porta a lo largo de la barra." 

En la convección, el calor se transfiere mediante un transporte directo de masa. Por 
ejemplo, el aire caliente próximo al suelo se expansiona, su densidad disminuye, y la fuerza 
ascensional que actúa sobre él debida al medio que lo rodea hace que suba. Por lo tanto, la 
energía térmica del aire caliente se transporta hacia arriba junto con la masa de aire caliente. 

En la radiación, la energía térmica se transporta a través del espacio en forma de ondas elec- 
tromagnéticas que se mueven a la velocidad de la luz. La radiación térmica, las ondas lumino- 
sas, las ondas de radio, las ondas de televisión y los rayos X son todas ellas formas de radiación 
electromagnética y difieren entre sí únicamente por sus longitudes de onda o frecuencias. 

En todos los mecanismos de transmisión de calor, la velocidad de enfriamiento de un cuerpo 
es aproximadamente proporcional a la diferencia de temperatura que existe entre el cuerpo y el 
medio que le rodea. Este hecho se conoce con el nombre de ley del enfriamiento de Newton. 

En muchas situaciones reales, los tres mecanismos de transferencia del calor se presentan 
simultáneamente, aunque alguno de ellos puede ser más dominante que los otros. Por ejem- 
plo, las estufas ordinarias transfieren calor por radiación y por convección. Si el elemento 
calefactor es cuarzo, el principal mecanismo de transferencia del calor es la radiación. Si el 
elemento calefactor es un metal (que no irradia tan eficazmente como el cuarzo), el principal 
mecanismo de transferencia del calor es la convección y el aire calentado se eleva para ser 
reemplazado por aire más frío. Con frecuencia, estos calentadores incluyen un ventilador para 
acelerar el proceso de convección. 


| Si el sólido es un metal, el transporte de energía térmica es facilitado por los electrones libres que se mueven a lo largo 
del mismo. 
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(a) 
par 
Ao 
4 id 
2 -bT 
ar A (b) 


Figura 20.5 (a) Barra conductora aislada con 
sus extremos a dos temperaturas diferentes. (b) 
Segmento de la barra de longitud Ax, La tasa a la 
que se conduce la energía térmica a lo largo de esta 
porción es proporcional al área de su sección recta 
y a la diferencia de temperaturas, y es inversamente 
proporcional al espesor del segmento. 


Conducción 


En la figura 20.5a se muestra una barra sólida de sección transversal A. Si mantenemos uno 
de los extremos de la barra a una temperatura elevada y el otro extremo a una temperatura 
baja, la energía térmica se conduce de forma continua a lo largo de la barra desde el extremo 
caliente al extremo más frío. En el estado estacionario, la temperatura varía linealmente 
desde el extremo caliente al extremo frío. La tasa de variación de la temperatura AT/Ax a lo 
largo de la barra recibe el nombre de gradiente de temperatura. 

Sea AT la diferencia de temperatura entre los extremos de un pequeño segmento de lon- 
gitud Ax (figura 20.5b). Si llamamos Q a la cantidad de calor que se transmite por conduc- 
ción a lo largo de dicha porción en un cierto intervalo de tiempo Ar, la tasa de conducción de 
calor Q/Ar se denomina corriente térmica /. Experimentalmente se encuentra que la 
corriente térmica es proporcional al gradiente de temperatura y al área de la sección recta A: 


es 2 RA on (20.7) 


DEFINICION—CORRIENTE TÉRMICA. 


La constante de proporcionalidad k, llamada coeficiente de conductividad térmica o simple- 
mente conductividad térmica, depende de la composición de la barra.' En unidades del SI, la 
corriente térmica se expresa en vatios (julios por segundo) y la conductividad térmica tiene 
unidades de W/(m-K)? En los EE.UU. la corriente térmica se expresa usualmente en Btu por 
hora, el área en pies cuadrados, la longitud (o el espesor) en pulgadas y la temperatura en gra- 
dos Fahrenheit. La conductividad térmica se expresa entonces en Btu-pulg/(h-pie -F°). La 
tabla 20.3 da las conductividades térmicas de diversos materiales. 

De la ecuación 20.7 resulta para la diferencia de temperaturas 


Ax 
AT =1 RA (20.8) 


es decir, 


AT = IR (20.9) 


CAMBIO DE TEMPERATURA EN FUNCIÓN DE LA CORRIENTE TÉRMICA 


en donde Ax/kA es la resistencia térmica R: 


> 
1 
SIE 


(20.10) 
DEFINICION—RESISTENCIA TERMICA 


Ejercicio Calcular la resistencia térmica de una chapa de aluminio de área 15 cm? y espe- 
sor 2 cm. (Respuesta 0,0563 K/W = 56,3 mK/W.) 


Ejercicio ¿Qué espesor de plata se necesitaría para que su resistencia térmica fuera equivalente a 
la de un espesor de 1 cm de aire de igual sección recta? (Respuesta Ax = (1 cm)(429) 0,026) = 
16500 cm = 165 m.) 


1 No confundir la conductividad térmica con la constante de Boltzmann, que también se designa con la letra k. 
2 En algunas tablas, la energía térmica se expresa en calorías o kilocalorías y el espesor del conductor en centímetros. 


TABLA 20.3 Conductividades térmicas k para diversos materiales 


k, Btu -pulg/(h-pie?- F°) 


10* 
(2980) 
(2780) 
— (2450) 
(2200) 
; (1644) 
e (558) 
5 (319) 
10? 3 
109 i TEE 
3-65 
q (422) 
4 Sap 
7 (1,02) 
10° pa (0,78) 
lere (0,18) 
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Plata 
Cobre 


Plomo 
Oro 
Aluminio 
Hierro 


Acero 


Hormigón 
Vidrio 
Agua a 27°C 
Hielo 
Roble 


Pino blanco 


Aire a 27 °C 


k Wi(m-K) 
103 


(429) 
(401) 
(353) 
(318) 

(237) 
(80,4) 


a 


(46) 


(0,19-1,3) 
(0,7-0,9) 
(0,609) 
(0,592) 


(0,15) ——= 


OS 


(0,026) 


j 
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En muchos problemas prácticos interesa el flujo de calor que se propaga a través de dos o 
más conductores (o aislantes) colocados en serie. Por ejemplo, supongamos que queremos fel 
conocer el efecto que se produce si se introduce un material aislante de un cierto espesor y 


na- By 


conductividad térmica en el espacio comprendido entre dos paneles de yeso. En la figura 
20.6 se muestran dos planchas de igual área transversal pero de diferente material y diferente 
espesor. Llamamos 7, a la temperatura en el lado caliente, T, a la temperatura de la interfaz 


entre las planchas, y T, la temperatura en el lado frío. En condiciones de flujo de calor esta- 


cionario, la corriente térmica T que atraviese cada plancha debe ser la misma. Esto es una 

consecuencia del principio de conservación de la energía; para un flujo estacionario, el ritmo Figura 20.6 Dos láminas térmicas conductoras 

con el que la energía entra en una región debe ser igual al ritmo de salida. 
Si llamamos R, y R} a las resistencias térmicas de las dos planchas, según la ecuación resistencia térmica equivalente de las láminas en 


20.9 para cada plancha se cumple 


Tı- 


Sumando ambas expresiones 


T, = IR, 


T; = IR, 


AT = T,-T3 = KR +R>) = [Reg 


O sea 


de materiales diferentes puestas en serie. La 
serie es la suma de sus resistencias térmicas 


individuales. La corriente térmica es la misma a 
través de ambas láminas. 


(20.11) 
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en donde R., es la resistencia equivalente, Así, para las resistencias térmicas en serie, la 
resistencia equivalente es la suma de las resistencias individual: 


Rey = Ri +R, +... (20.12) 
RESISTENCIAS TERMICAS EN SERIE 


Este resultado puede aplicarse a cualquier número de resistencias en serie. En el capítulo 25 
encontraremos esta misma fórmula aplicada a resistencias eléctricas en serie. 

Para calcular la cantidad de calor que sale de una habitación por conducción en un 
tiempo determinado, es necesario saber cuánto calor sale por las paredes, las ventanas, el 
suelo y el techo. En este tipo de problema, en el que hay varios caminos para el flujo de 
calor, se dice que las resistencias están en paralelo, La diferencia de temperaturas es la 
misma para cada camino, pero la corriente térmica es diferente. La corriente térmica total es 
la suma de las corrientes térmicas a través de cada uno de los caminos en paralelo, que son 
de hecho independientes: 


Este termograma de una casa muestra que la energía 
térmica está siendo irradiada al medio exterior. 


AT AT 
low = E +Lb+.» 4+ 
total 1 “4 R, Ra 
Osea 
AT 
Toa = 5 (20.13) 
wal = RE 
(20.14) 


RESISTENCIAS TÉRMICAS EN PARALELO 


Encontraremos esta ecuación de nuevo en el capítulo 25 cuando estudiemos la conducción 
eléctrica a través de resistencias en paralelo. Obsérvese que tanto para resistencias en serie 
(ecuación 20.11) como para resistencias en paralelo (ecuación 20.13) Z es proporcional a AT, 
en concordancia con la ley del enfriamiento de Newton. 


EJEMPLO 20.4 | Corriente térmica entre dos barras metálicas jINTENTELO USTED MISMO! 


Dos barras metálicas aisladas, cada una de longitud 5 cm y sección transversal rectangular de 
lados 2 cm y 3 cm, están encajadas entre dos paredes, una mantenida a 100 °C y la otra a 0 °C 
(figura 20.7). Las barras son de plomo y plata. Determinar (a) la corriente térmica total a tra- 
vés de las barras y (5) la temperatura en la interfaz. 


Planteamiento del problema Las barras son resistencias térmicas en serie. (a) Hallar la corriente 
térmica total a partir de /= R.,/AT. en donde la resistencia equivalente Rq es la suma de las resistencias 
individuales. Utilizando la ecuación 20.10 y las conductividades térmicas dadas en la tabla 20.3. se 
pueden determinar las resistencias individuales. (b) Determinar la temperatura de la interfaz aplicando 
AT = IR, a la primera barra solamente y deduciendo AT en función del valor de J obtenido en (a). 


Figura 20.7 Dos bloques conductores de 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo calor de materiales diferentes dispuestos en 
Pasos Respuestas parlo: 
(a) 1. Expresar la resistencia equivalente térmica en función de las resis- Ra = Rm +Rae 
tencias térmicas de las dos barras. 
E e an Axa 
2. Utilizando la ecuación 20.10, expresar cada resistencia en función Rp, = = As 


de las conductividades térmicas individuales y los parámetros 
geométricos: 


3. Usar la ecuación 20.13 para hallar la corriente térmica. I = ATIR =|232W 
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(b) 1. Calcular la diferencia de temperatura entre los extremos de la AT, = Ry, = 549 K = 54.90 
barra de plomo utilizando la corriente y la resistencia térmica 
determinada en (a). 


2. Utilizar el resultado del paso anterior para determinar la tempera- 7, = 100 °C- ATp, =| 45,1 °C 
tura en la interfaz. 


3. Comprobar la respuesta determinando la diferencia de tempera- AT, = /R,, = 45.1 C 
tura a través de la barra de plata. 


EJEMPLO 20.5 | Otra disposición de las barras metálicas 


Las barras metálicas del ejemplo 20.4 se disponen ahora como muestra la figura 20.8. Deter- 
minar (a) la corriente térmica en cada barra, (b) la corriente térmica total y (c) la resistencia 
térmica equivalente del sistema formado por las dos barras. 


Planteamiento del problema La corriente en cada barra se determina utilizando / = AT/R, en 
donde R es la resistencia térmica de la barra deducida en el ejemplo 20.4. La corriente total es la 
suma de las corrientes. La resistencia equivalente puede determinarse a partir de la ecuación 20.14 0 
a partir de Ziou = AT/R gy 


(a) Calcular la energía térmica de cada barra: mace Figura 20.8 
m 


AT 100 K 


© Ru 0,194 KW 


(b) Sumar estos resultados para deducir la corriente total: Tout = Typ + Tag = 924 W+515W 


1 1 


336 W + TIW de este modo 


(©) 1. Utilizar la ecuación 20.14 para calcular la resistencia equivalente 
de las dos barras en paralelo: 


a 
2. Comprobar el resultado, utilizando Zor = AT/Req: loa = of 
eq 


AT _ 100K _ ; 
Ra == = 0.107 KW 


total 


Observación La resistencia equivalente es menor que cualquiera de las resistencias individuales. 
Este es el caso de las resistencias en paralelo. 


En la industria relacionada con la construcción, la resistencia térmica por pie cuadrado de 
sección transversal de un material recibe el nombre de factor R, al que designaremos por Rg. 
Consideremos una lámina de 32 pie? dı erial aislante de espesor Ax y factor Ry = 7, 
decir, cada pie cuadrado (figura 20.9) presenta una re térmica de 7,2 F°/(Btu/h). Los 
32 pies cuadrados están en paralelo, de modo que la resistencia neta Rpera se calcula utilizando 
la ecuación 20.14 para dar 


z 
RI 


neta 


de donde Row = = 


Así, la resistencia térmica total R expresada en F°/(Btu/h) es igual al factor R dividido por el 
área A dada en pies cuadrados. Esto es 


Figura 20.9 Para un espesor de 1 pulgada de este 


2 


5 material, R= 
neta = q 
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TABLA 20.4 Factores R, Ax/k para diferentes materiales de construcción 


Material Espesor, pulg. Reh 
Construcción con planchas 

Yeso o planchas de yeso. 0,375 0,32 

Contrachapado (Douglas) 0,5 0,62 

Contrachapado o paneles de madera 0,75 0,93 

Conglomerado, densidad media 1,0 1,06 
Materiales de acabado de suelo 

Alfombra y materiales de fibra 1,0 2,08 

Azulejo 0,5 

Madera (noble) 0,75 0,68 
Aislamiento del tejado 1,0 28 
Tejado 

Asfalto en rollos para terrazas 0,15 

Tejas planas de asfalto 0,44 
Ventanas 

Panel simple 0.9 

Panel doble 1,8 


Como la resistencia total Rot está relacionada con la conductividad por medio de Reta = Ax/(KA) 
(ecuación 20.10), se puede expresar el factor R mediante 


R= RA = — (20.15) 
DEFINICION—FACTOR R 


donde Ax es el espesor expresado en pulgadas y k es la conductividad en Btu-pulg/(h-pie?-F°). 
La tabla 20.4 recoge factores R para distintos materiales. En función del factor R, la ecua- 
ción 20.9 para la corriente térmica es 


AT = [Rey = = Ry (20.16) 


Para planchas de material aislante de igual área en serie, R se reemplaza por el factor R 
equivalente, Rsg 
Rieg = Ra + Rpt --- 


Si las planchas están situadas en paralelo, se calcula la corriente térmica a través de cada 
plancha y se suman para obtener la corriente total. 


EJEMPLO 20.6 | Pérdida de calor a través de un tejado jPONGALO EN SU CONTEXTO! 


Estamos ayudando a la familia de un amigo a poner nuevos módulos de asfalto en el tejado de 
su cabaña de invierno. El tejado, de 60 pie x 20 pie, está hecho de tableros de pino cubiertos 
con tejas planas de asfalto. Hay sitio para 2 pulgadas de aislamiento y la familia se está pre- 
guntando qué diferencia habría en la factura de energía si instalaran el aislamiento de dos pul- 
gadas. Sabiendo que estamos estudiando física nos piden nuestra opinión. 


Planteamiento del problema Para valorar la situación, hemos de calcular el factor R de cada 
capa del tejado. Como las capas están en serie, el factor R equivalente es precisamente la suma de 
dos factores R individuales. El objetivo es calcular el factor R equivalente del tejado con y sin aisla- 
miento. Los factores R de las tejas de asfalto y dePaislamiento del tejado se pueden encontrar en la 
tabla 20.4. El factor R del tablón de pino se calcula a partir de su conductividad térmica, que aparece 
en la tabla 20.3, Nótese que las tejas se colocan solapadas, de modo que en el tejado hay dos capas 
de asfalto. 


ividuales; 


El factor R equivalente es la suma de los factores R it 


El factor R de la doble capa de tejas es el doble del factor R de una 
capa: 


ES 


Rease = 240,44 h - pie? - 
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= Regino + Rías + Reais 


F°/Bu) 
= 0,88 h - pie? - F°/Btu 


3. El factor R para el aislamiento del techo de 2 pulgadas es el doble del Rg, = 2(28 h - pie? - F°/Btu) 
de 1 pulgada: = 5,6 h- pie? - F"/Btu 
z e Ax, 1 pulg 
4. El factor R para la madera de pino de 1 pulgada de espesor se obtienea Rp = == c E 
partir de la conductividad: ® ky 0,78 Btu - pulg/(h - pie? - F°) 
= 1,28 h- pie? - F°/Btu 
5. El factor R equivalente sin aislamiento es: Rig = Repino + Reast 
= 1,28 h - pie? - F°/Btu + 0,88 h- pie? - F°/Btu 
= 2,16 h - pie? - F°/Btu 
6. El factor R equivalente con aislamiento es: Rieg = Regino + Rias + Reais = Rieg + Reais 
= 2,16 h - pie? - F°/Btu + 5,6 h - pie? - F°/Btu 
= 7,76 h- pie? - F°/Btu 
Re 
7. Una comparación de los dos factores R equivalentes es su cociente: REL = 218 = 0,28 
la T 
8. Al añadir el aislamiento, la tasa de pérdida de calor se reduce en un AT = Rye, = ÍR 
78%. ¿Es el 78% de una pérdida de calor grande o pequeño? Utili- E E 
zando la ecuación 20.16 calculamos la corriente térmica 7 a travésde p — Â ar = _(60pie)(20pie) ¿y 
todo el tejado: eq 2,16 h - pie? - F°/Btu 
= [556(Btwh)/F°]AT 
9. Para completar el cálculo suponemos que la temperatura dentro de la 7’ = [556(Btu/h)/F°]AT 
cabaña se mantiene a 70 °F y que en el exterior durante el invierno es = [556(Bw/h)/F*](40 °F) = 22200 Btu/h 
unos 40 °F más fría: ; 
1 = 0,281" = 0,28(22200 Btu/h) = 6200 Btu/h 


10. Hacer una estimación de lo que se ahorraría si se colocasen las 2 pul- 


gadas de aislamiento: 


de manera que la reducción debida al aislamiento es 
1-I' = 22200 Btu/h — 6200 Btu/h 


= 16000 Btu/h 


Para una evaluación del coste ver las observaciones que se dan a 
ntinuas 


Observaciones La instalación de 2 pulgadas de aislamiento reduce las pérdidas de calor a través 
del tejado en 22200 Btu/h. La cabaña se calienta con propano y el contenido energético del propano 
es de 92000 Btu/gal. Aislando el tejado el consumo se reduce en aproximadamente 6 galones de 
propano en cada 24 horas de uso. Como el propano cuesta unos 1,40$/gal, el ahorro por día se eleva 
a 8,405, o sea 252$ por mes. La familia de nuestro amigo está impresionada por el ahorro potencial 
(y por la utilidad de nuestros conocimientos de física) y está decidida a instalar las 2 pulgadas de ais- 
lamiento. 


Ejercicio ¿Cuánto ahorro adicional podrá obtenerse añadiendo más aislamiento al tejado? 
(Respuesta El máximo ahorro adicional es de 6200 Btu/h, lo que corresponde a 68$ por mes.) 


Observaciones Esta valoración de los costes no incluye el precio de comprar e instalar el aislante, 


La conductividad térmica del aire es muy pequeña en comparación con las de los mate- 
riales sólidos, de modo que el aire es un aislante muy bueno. Sin embargo, cuando existe un 
espacio con aire relativamente grande —como sucede, por ejemplo, entre los dos cristales de 
una doble ventana, si no está bien proyectada— el rendimiento aislante del aire se ve muy 
reducido debido a la convección. Siempre que existe una diferencia de temperatura entre las 
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diferentes partes de un espacio lleno de aire, las corrientes de convección actúan rápida- 
mente para igualar las temperaturas, de modo que la conductividad efectiva se ve muy 
aumentada. En el caso de ventanas de doble panel, el espaciado óptimo debe tener de 1 a 2 
cm. Espaciados con aire de mayor amplitud reducen en la práctica la resistencia térmica de 
una ventana de doble panel debido a la convección. 

Las propiedades aislantes del aire se pueden aplicar con éxito si se logra atrapar al aire en 
pequeños paquetes de aire separados entre sí de forma que la convección no pueda tener 
lugar. Esta es la razón de las excelentes propiedades aislantes del plumón de ganso y del 
Styrofoam. 

Si se toca la parte interior de la superficie del cristal de una ventana cuando hace frío en 
el exterior, se observa que la superficie se encuentra considerablemente más fría que el inte- 
rior de la habitación. La resistencia térmica de una ventana se debe principalmente a la exis- 
tencia de finas capas de aire aislante, que se adhieren a ambos lados de la superficie del 
cristal. El espesor del cristal no influye prácticamente en el valor de la resistencia térmica 
total. Una típica película de aire contribuye con un factor R de aproximadamente 0,45 por 
cada superficie; por lo tanto, el factor R de una ventana de N hojas es aproximadamente igual 
a 0,9 N. Cuando la velocidad del viento es grande, la capa de aire exterior disminuye consi- 
derablemente, por lo que el factor R para la ventana se hace más pequeño. 


Convección 


La convección es el transporte de energía térmica que se verifica simultáneamente con el 
transporte del propio medio. Es el responsable de las grandes corrientes oceánicas, así como 
de la circulación global de la atmósfera. En el caso más simple, la convección surge cuando 
un fluido (gas o líquido) se calienta por debajo. El fluido al calentarse se expansiona y se 
eleva, mientras que el fluido más frío se hunde. La descripción matemática de la convección 
es muy compleja, ya que el flujo depende de la diferencia de temperatura en las distintas par- 
tes del fluido y esta diferencia de temperatura viene afectada por el propio flujo. 

Aproximadamente, el calor transmitido por convección desde un cuerpo a sus alrededo- 
res es proporcional al área del cuerpo y a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el 
fluido en el que se encuentre inmerso. Es posible escribir una ecuación para la energía tér- 
mica transportada por convección y definir un coeficiente de convección, pero el análisis de 
los problemas concretos reales es muy difícil y no es objeto de este libro. 


Radiación 


Todos los cuerpos emiten y absorben radiación electromagnética. Cuando un cuerpo está en 
equilibrio térmico con su medio, emite y absorbe energía al mismo ritmo. La energía térmica 
irradiada por un cuerpo por unidad de tiempo es proporcional al área del cuerpo y a la cuarta 
potencia de su temperatura absoluta. Este resultado, obtenido empíricamente por Josef Ste- 
fan en 1879 y deducido teóricamente por Ludwig Boltzmann unos cinco años después, se 
denomina ley de Stefan-Boltzmann y se expresa en la forma: 


(20.17) 


LEY DE STEFAN-BOLTZMANN 


en donde P, es la potencia radiada en vatios, A el área, e es la llamada emisividad del cuerpo 
y Guna constante universal que recibe el nombre de constante de Stefan-Boltzmann, cuyo 
valor es 


o = 5.6703 x 10 W/m? - K+ (20.18) 


La emisividad e es una fracción que varía de O a | y que depende de la composición de la 
superficie del objeto. 

Cuando la radiación incide sobre un objeto opaco, parte de la radiación se refleja y parte 
se absorbe. Los objetos de colores claros reflejan la mayor parte de la radiación visible, 


mientras que los objetos oscuros absorben su mayor parte. El ritmo con que absorbe radia- 
ción un cuerpo viene dado por 


B; (20.19) 


a 


ecAT¿ 


en donde Ty es la temperatura de la fuente de radiación. 

Si un cuerpo emite más radiación que la que absorbe, se enfría, mientras que el medio 
que le rodea se calienta al absorber la radiación procedente del mismo. Si el cuerpo 
absorbe más energía que la que emite, el cuerpo se calienta, mientras que el medio se 
enfría. Podemos expresar la potencia neta radiada por un cuerpo a la temperatura 7 situado 
en un medio de temperatura 7, como 


Preta = €OA(T* TG) (20.20) 


Cuando un cuerpo está en equilibrio con su medio, T = Ty y emite y absorbe radiación al 
mismo ritmo. 

Un cuerpo que absorbe toda la radiación que incide sobre él posee una emisividad 
igual a 1 y recibe el nombre de cuerpo negro. Un cuerpo negro también es un radiador 
ideal. El concepto de cuerpo negro ideal es importante, puesto que las características de la 
radiación emitida por tal cuerpo pueden calcularse teóricamente, Un material como el ter- 
ciopelo negro posee unas propiedades próximas a las del cuerpo negro ideal, pero la mejor 
forma práctica de obtener un cuerpo negro ideal es practicar un pequeño orificio que con- 
duzca a una cavidad (figura 20.10), por ejemplo, el orificio de una cerradura de una puerta 
cerrada. La radiación que incide sobre el orificio posee una pequeña probabilidad de ser 
reflejada de nuevo al exterior antes de ser absorbida por las paredes de la cavidad. De esta 
manera, la radiación emitida a través del orificio es característica de la temperatura de las 
paredes de la cavidad. 

La mayor parte de la radiación emitida por un cuerpo a temperaturas por debajo de 
unos 600 *C está concentrada en longitudes de onda mucho más largas que las de la luz 
visible.! A medida que aumenta la temperatura del cuerpo, crece la cantidad de energía 
que emite y se extiende a frecuencias cada vez mayores (y longitudes de onda cada vez 
más cortas). Aproximadamente entre 600 y 700 *C existe suficiente energía en el espectro 
visible para que un cuerpo brille con un color rojo oscuro; a temperaturas más elevadas el 
cuerpo adquiere una tonalidad roja brillante o incluso un color “blanco”. En la figura 
20.11 se muestra la potencia radiada por un cuerpo negro en función de la longitud de 
onda para diferentes temperaturas. La longitud de onda para la cual la potencia es un 
máximo varía inversamente con la temperatura. Este resultado se conoce con el nombre de 
ley del desplazamiento de Wien: 


= 2,898 mm - K 
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LEY DEL DESPLAZAMIENTO DE WIEN 


Esta ley se utiliza para determinar las temperaturas de las estrellas a partir de los análisis de 
su radiación. Puede utilizarse también para representar las variaciones de temperatura en 
diferentes regiones de la superficie de un objeto, lo que constituye una termografía. Las 
termografías pueden emplearse para detectar el cáncer porque los tejidos cancerosos tienen 
una temperatura ligeramente superior a los tejidos sanos de su alrededor. 

Las curvas de distribución espectral del cuerpo negro indicadas en la figura 20.11 desem- 
peñaron un papel importante en la historia de la física. Las discrepancias existentes entre los 
cálculos teóricos de estas curvas experimentales utilizando la termodinámica clásica y las 
medidas experimentales de las mismas, fueron las que condujeron a Max Planck a desarro- 
llar las primeras ideas acerca de la cuantización de la energía en 1897. 


Y Cuando estudiemos la luz, veremos que la luz visible es radiación electromagnética con longitudes de onda comprendidas 
entre 400 y 700 nm. 
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Figura 20.10 Un pequeño orificio en una 
cavidad constituye la mejor aproximación a un 
cuerpo negro ideal. La radiación que entra en la 
misma tiene una probabilidad muy pequeña de salir 
de la cavidad antes de ser absorbida por completo. 
La radiación emitida a través del orificio (no 
mostrada en la figura) es, por lo tanto, característica 
de la temperatura de las paredes de la cavidad. 


5 Aum 


Figura 20.11 Potencia radiada en función de la 
longitud de onda correspondiente a la radiación 
emitida por un cuerpo negro. La longitud de onda 
de la potencia máxima varía inversamente con la 
temperatura absoluta del cuerpo negro. 


Termografía utilizada para detectar un tumor 
canceroso, 
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EJEMPLO 20.7 | Radiación procedente del sol 


(a) La radiación emitida por la superficie del Sol presenta su máxima potencia a una longitud 
de onda de unos 500 nm. Suponiendo que el Sol sea un emisor de radiación del cuerpo negro, 
¿cuál es la temperatura de su superficie? (b) Calcular A,,;, de un cuerpo negro a la tempera- 
tura ambiente, T = 300 K. 


= 2898 mm - K 


(a) Podemos calcular Ang, utilizando la ley del desplazamiento de Wien: Ada T 


de donde 


_ 2,898mm-K _ 2,898 mm-K 


T => = 


Fosse 


(b) Aplicar la ley del desplazamiento de Wien para 7'=300 K: Agee eee mun E 


Observaciones La longitud de onda del pico del espectro solar cae dentro del espectro visible. El 
espectro radiante del cuerpo negro describe muy bien la radiación solar; de hecho, el Sol es un buen 
ejemplo de cuerpo negro. 

Para T = 300 K, el espectro del cuerpo negro tiene el pico en el infrarrojo, a longitudes de onda 
muy superiores a las que son visibles para el ojo humano. Hay superficies que no son negras a nuestros 
ojos y que pueden actuar como cuerpos negros para la radiación y absorción del infrarrojo. Así, se ha 
determinado experimentalmente que la piel de los seres humanos de todas las razas es negra para la 
radiación infrarroja; por lo tanto, la emisividad de la piel es 1,00 para su propio proceso de radiación. 


EJEMPLO 20.8 | Radiación procedente del cuerpo humano 


Calcular la pérdida neta de energía radiante de una persona desnuda en una habitación a 20 °C 
suponiendo que la persona se comporta como un cuerpo negro, con una superficie de área 
igual a 1,4 m? y temperatura superficial de 33 °C = 306 K. (La temperatura superficial del 
cuerpo humano es ligeramente inferior que su temperatura interna, 37 °C, debido a la resisten- 
cia térmica de la piel.) 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuesta 
Utilizar Pa, = eoA(T*—T¿) con e= 1, T=306 K y Ty = 293 K. Ppa = VW 


sir Observaciones Esta gran pérdida de energía es aproximadamente igual al ritmo meta- 
bólico basal de 120 W. El hombre se protege de esta gran pérdida de energía mediante el 
uso de ropas, que, debido a su baja conductividad térmica, poseen una temperatura exterior 

mucho más baja que la piel, y por lo tanto las pérdidas térmicas por radiación son mucho menores. 


Cuando la temperatura 7 de un cuerpo no difiere demasiado de la de su medio, Tọ, el 
cuerpo radiante obedece la ley del enfriamiento de Newton. Esto puede deducirse escri- 


biendo la ecuación 20.20 en la forma 


P 


neta 


" 


Cuando la diferencia T — Ty es pequeña, puede reemplazarse To por T en las sumas con un 


~ cambio pequeño en el resultado. Así resulta 


P ea = COA(T*- TB) =e 0A(T2+ T?)(T + T)(T —Tp) = 4e 0AT3AT 


500 nm 


9,66 x 10% m 


jINTENTELO USTED MISMO! 


eoA(T*-T§) = eoA(T?+73)(T?- T3) 
eoA(T? +T3)(T +T)(T-To) 
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La potencia neta irradiada es aproximadamente proporcional a la diferencia de temperatura, 
de acuerdo con la ley del enfriamiento de Newton. Este resultado también puede obtenerse 
utilizando la aproximación diferencial, 


dP, 
AP, =-= (T-To) 
Al, ° 


en donde P, = egA(T*-— T$). Para una pequeña diferencia de temperaturas T— Tp se tiene 


AP,=e0A 473), _ , (T-To) = 4e0ATZAT 
r TaT 0 ò 


Resumen 


TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Dilatación térmica 


Coeficiente de dilatación lineal Aue (20.2) 

e ¡Remo AVIV 
Coeficiente de dilatación cúbica p= At = 30 (20.4), (20.5) 
2. Ecuación de estado de van der Waals La ecuación de estado de van der Waals describe el comportamiento de los gases reales en un amplio inter- 


valo de temperaturas y presiones, teniendo en cuenta el espacio ocupado por las propias moléculas del gas y 
la atracción intermolecular: 


(P+ Ev -bn = RT (20.6) 
3. Presión de vapor La presión de vapor es la presión a la cual las fases líquida y gaseosa de una sustancia están en equilibrio a 
una temperatura dada. El líquido hierve a esa temperatura para la cual la presión externa es igual a la presión 
de vapor. 
4, Punto triple El punto triple define la única temperatura y presión a la cual las fases gas, líquido y sólido de una sustancia 


pueden coexistir en equilibrio. A temperaturas y presiones por debajo del punto triple, la fase líquida de una 
sustancia no puede existir. 


5. Transferencia de calor Los tres mecanismos de transferencia de la energía térmica son conducción, convección y radiación. 

Ley del enfriamiento de Newton En todos los mecanismos de transferencia de calor, si la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el medio 
es pequeña, la velocidad de enfriamiento del cuerpo es aproximadamente proporcional a la diferencia de 
temperaturas. 

6. Conducción térmica 
Corriente térmica La tasa de transporte de calor por conducción viene dada por 
«Ly 
== ME (20.7) 


en donde / es la corriente térmica, k el coeficiente de conductividad térmica y AT/Ax el gradiente de tempera- 
tura. 


Resistencia térmica AT = IR (20.9) 


en donde R es la resistencia térmica: 


_ R=% (20.10) 
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Resistencia equivalente: 


Serie (20.12) 
Paralelo (20.14) 
Factor R El factor R es la resistencia térmica expresada en pulg  pie* - °F/(Btu/h) de un pie cuadrado de un bloque de 
material 
Ry = Ro A = E (20.15) 
7. Radiación térmica 
Potencia radiante P, = eoAT* (20.17) 


en donde ø= 5,6703 x 10 W/m? - K“ es la constante de Stefan—Boltzmann y e la emisividad, un número 
entre 0 y 1 que depende de la composición de la superficie del cuerpo. Los materiales que son buenos absor- 
bentes también son buenos radiadores de calor. 


Potencia radiante neta de un cuerpo a temperatura T 
hacia su medio a temperatura To 


Cuerpo negro 
incide sobre él. 


Ley de Wien 


Prog = €GA(T*—T}) (20.20) 


Un cuerpo negro posee una emisividad igual a 1. Es un radiador perfecto y absorbe toda la radiación que 


El espectro de potencia de energía electromagnética irradiada por un cuerpo negro tiene un máximo a una 


longitud de onda, Apia, que varía inversamente con la temperatura absoluta del cuerpo: 


Problemas 


e 2,898 mm - K 


7 (20.21) 


® Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
ee Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 
eee  Desafiante, para alumnos avanzados. 


ssm La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 
Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 


lógicas, 


Problemas conceptuales 


1 © SSM ¿Por qué el nivel del mercurio comienza decreciendo 
ligeramente cuando un termómetro se introduce en agua caliente? 


2 © Una lámina grande de metal tiene un orificio recortado en su cen- 
tro. Al calentar la lámina, el área del orificio (a) no cambia, (b) siempre crece, 
(c) siempre disminuye, (d) crece si el orificio no está en el centro exacto de la 
lámina, (e) decrece sólo si el orificio está en el centro exacto de la lámina. 


3 © Losalpinistas dicen que no pueden cocer un huevo duro en lo alto 
del Monte Rainier. Esto es cierto porque (a) el aire está demasiado frío para 


hervir el agua, (b) la presión del aire es demasiado baja para que se encienda el 
hornillo, (c) el agua hirviendo no tiene la suficiente temperatura para que se 
endurezca el huevo, (d) el contenido de oxígeno del aire es demasiado bajo, 
(e) los huevos siempre se rompen en sus envases. 


4 e ¿Qué gases de la tabla 20.2 no pueden licuarse incrementando la 
presión a 20 °C? 
S ee SSM El diagrama de fases de la figura 20.12 puede ser utili- 


zado para obtener información sobre cómo cambian los puntos de ebullición y 
de fusión del agua con la altitud. (a) Explicar cómo puede obtenerse esta infor- 
mación. (b) ¿Cómo puede influir esta información en los procedimientos culi- 
narios en las montañas? 


Figura 20.12 Problema 5 


6 @ Sila temperatura absoluta de un cuerpo se triplica, la energía tér- 
mica que se irradia por unidad de tiempo (a) se triplica, (b) se incrementa en un 
factor 9, (c) se incrementa en un factor 27, (d) se incrementa en un factor 81, 
(e) depende de que la temperatura absoluta esté por encima o por debajo de 
cero. 


£ e SSM En una habitación fría, un metal o una repisa de mármol 
parecen mucho más fríos al tacto que una superficie de madera, a pesar de que 
se encuentran a igual temperatura. ¿Por qué? 


8 e Verdadero o falso: 


(a) Durante un cambio de fase la temperatura de una sustancia permanece 
constante. 

(b) La conducción de energía térmica por unidad de tiempo es proporcional al 
gradiente de temperatura. 

(c) La energía radiante emitida por un cuerpo por unidad de tiempo es propor- 
cional al cuadrado de su temperatura absoluta. 

(d) Todos los materiales se dilatan por la acción del calor. 

(e) La presión de vapor de un líquido depende de la temperatura. 


9 e La Tierra pierde calor por (a) conducción, (b) convección, (c) ra- 
diación, (d) ninguno de los mecanismos anteriores. 


10 @ ¿Cuáles son los mecanismos de transmisión del calor más impor- 
tantes en el efecto de calefacción del fuego en una chimenea? 


W © ¿Qué mecanismo de transmisión del calor es más importante en la 
transmisión de energía del Sol a la Tierra? 


12 es Explicar por qué bajando la temperatura de una casa por la noche 
durante el invierno se puede ahorrar en los costes de calefacción. ¿Por qué el 
coste del combustible consumido para volver a calentar la casa por la mañana 
no iguala al ahorro obtenido al enfriarla? 


13 ee Doscilindros de materiales distintos A y B tienen iguales longitu- 
des; sus diámetros se encuentran en la relación dy = 2dp. Cuando se mantiene 
la misma diferencia de temperatura entre los extremos de los cilindros, ambos 
conducen el mismo calor por unidad de tiempo. Sus conductividades térmicas 
se encuentran en la relación: (a) ka = ky/4, (b) ky = ky/2, (c) ka = ks, 
(d) ky = 2ky, (e) ky = 4kn. 


14 e La luz infrarroja se la conoce a veces como “ondas térmicas”, 
Explicar por qué esta luz recibe este nombre y por qué este nombre es inco- 
rrecto. 


15 @ SSM_ En Ia nomenclatura artística se presenta a menudo el 
azul como un color “frío”, mientras que del rojo se dice “cálido”. Sin embargo, 
en física el rojo se considera que es un color más “frío” que el azul. Explicar 
por qué. 
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Estimaciones y aproximaciones 


16 eee Elhelio líquido se almacena en recipientes dotados de un “superais- 
lamiento” de 7 cm de espesor formado por un gran número de capas que consis- 
ten en láminas muy delgadas de mylar aluminizado. La velocidad de evaporación 
del líquido en un recipiente de 200 L es aproximadamente de 0,7 L por día. Supo- 
ner que el recipiente es esférico y la temperatura externa de 20 °C. El peso espe- 
cífico del helio líquido es 0,125 y su calor latente de vaporización, 21 kJ/kg. 
Hacer una estimación de la conductividad térmica del “superaislamiento”. 


17 es Hacer una estimación de la conductividad térmica de la piel si el 
cuerpo de un hombre adulto tiene unos 1,8 m? de área y genera alrededor de 130 W 
de calor en reposo. Utilizar una temperatura intema de 37 °C y una temperatura 
externa de la piel de 33 °C. Suponer que la piel tiene un espesor medio de 1 mm. 


18 es SSM Hacer una evaluación de la emisividad efectiva de la Tie- 

rra a partir de la siguiente información: la constante solar (la intensidad de 
radiación incidente sobre la Tierra procedente del Sol) es 1370 W/m?, el 70% 
de esta luz es absorbida por la Tierra y la temperatura media de nuestro planeta 
es 288 K. (Suponer que el área efectiva que está absorbiendo la luz es 2R?, 
donde R es el radio de la Tierra, mientras que el área de emisión del cuerpo 
negro es 4xR?). 


19 es Losagujeros negros en órbita alrededor de una estrella estándar se 
detectan desde la Tierra debido al calentamiento por rozamiento del gas que se 
precipita dentro del agujero negro, el cual puede alcanzar temperaturas por 
encima de 10° K. Suponiendo que ese gas puede asimilarse a un cuerpo negro, 
hacer una estimación de Amix para utilizarla en la detección astronómica de un 
agujero negro. (Observación: Esta longitud de onda corresponde a la región de 
los rayos X del espectro electromagnético.) 


Dilatación térmica 


2 ei Una regla de acero tiene una longitud de 30 cm a 20 °C, 
¿Cuál es su longitud a 100 °C? 


21 es (a) Definir un coeficiente de dilatación superficial. (b) Calcularlo 
para un cuadrado y para un círculo y demostrar que es igual a dos veces el 
coeficiente de dilatación lineal. 


22 ee i La densidad del aluminio es 2,70 x 10° kg/m? a 0 °C. 


¿Cuál es la densidad del aluminio a 200 °C? 


23 ee Una abrazadera de cobre debe ajustar fuertemente 
alrededor de un eje de acero cuyo diámetro es 6,0000 cm a 20 °C. El diámetro 
interior de la abrazadera de cobre a esa temperatura es de 5,9800 cm. ¿A qué 
temperatura debe calentarse la abrazadera para que ajuste perfectamente sobre 
el eje de acero, suponiendo que éste permanece a 20 °C? 


24 ee sm i Repetir el problema 23 para el caso en que la 
temperatura de ambos, el eje de acero y la abrazadera de cobre, se elevan 
simultáneamente. 


25 es Unrecipiente se llena hasta el borde con 1,4 L de mercurio a 20 °C. 
Cuando la temperatura del recipiente y del mercurio se eleva a 60 °C, se derra- 
man 7,5 mL de mercurio por el borde del recipiente. Determinar el coeficiente 
de dilatación lineal del recipiente. 


26 e. V En una lámina de aluminio se taladra un orificio con 
una broca de taladro cuyo diámetro a 20 °C es 6,245 cm. Durante la perfora- 
ción, la temperatura de la broca y de la lámina de aluminio se eleva a 168.*C. 
¿Cuál es el diámetro del orificio en la placa de aluminio cuando sé enfría a la 
temperatura ambiente? 


27 ee SSM  Seencargaa un equipo nuevo de trabaji 
ción de 1 km de carril en una vía férrea. Al finalizar la tarea, la tomperatura es 
de 20 °C y regresan a la ciudad a tomar un refresco. Al cabo AS hor 0-dos, 
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uno de los operarios más antiguos observa que la temperatura ha subido a 25 °C y 
dice: “Supongo que habréis dejado algunos huecos en la vía para permitir la 
dilatación.” Por la expresión de sus caras comprende que no han hecho esta 
previsión y regresan rápidamente al lugar del trabajo. La vía se ha pandeado en 
forma de triángulo isósceles. ¿Qué altura tiene el triángulo? 


28 ee Í Un coche tiene un depósito de gasolina de acero y 60 L 
de capacidad lleno hasta su totalidad cuando la temperatura vale 10 °C. El 
coeficiente de dilatación de volumen de la gasolina es = 0,900 x 103 K-!. 
Teniendo en cuenta la dilatación del acero, ¿cuánta gasolina se derramará si se 
aparca el coche al sol y su temperatura se eleva hasta 25 °C? 


29 es Un termómetro tiene un depósito de vidrio ordinario y un tubo 
delgado de vidrio lleno con 1 mL de mercurio. Una variación de temperatura de 
1 C° cambia el nivel del mercurio en el tubo delgado en 3,0 mm. Determinar el 
diámetro interior del tubo de vidrio delgado. 


1TH Un termómetro de mercurio está formado por un 
de 0,4 mm de diámetro conectado a un depósito de vidrio. El nivel 
del mercurio se eleva 7,5 cm cuando la temperatura del termómetro se eleva de 
35 a 43 °C. Determinar el volumen del depósito del termómetro. 


31 ese Un reloj de péndulo está calibrado a una temperatura de 20 °C. 
(a) En un día caluroso, cuando la temperatura es 30 °C, ¿el reloj adelanta o 
retrasa? (b) ¿En cuánto se adelanta o retrasa en un periodo de 24 horas? Supo- 
ner que el péndulo es una varilla delgada de latón con una masa grande unida a 
su extremo. 


32 eee İV Un tubo de acero tiene un diámetro exterior de 
3,000 cm a la temperatura ambiente (20 °C), y un tubo de latón a la misma tem- 
peratura tiene un diámetro interior de 2,997 cm. ¿A qué temperatura deberán 
calentarse los extremos de ambos tubos si el tubo de acero debe insertarse den- 
tro del tubo de latón? 


33 @@@ SSM ¿Cuáles la tensión de tracción de la abrazadera de cobre 
del problema 23 cuando su temperatura vuelve a 20 °C? 


Ecuación de van der Waals, isotermas líquido-vapor y 
diagramas de fase 


34 @ FM (a) Calcular el volumen de 1 mol de vapor a 100 °C y 
1 atm de presión suponiendo que se comporta como un gas ideal. (b) Calcular la 
temperatura a la que el vapor ocupará el volumen obtenido en (a) si el vapor obe- 
dece la ecuación de van der Waals, siendo a= 0,55 Pa m/mol y b =30 cm'/mol. 


35 ee De la figura 20.3, determinar (a) la temperatura a la cual hierve el 
agua en lo alto de un monte si la presión atmosférica es de 70 kPa, (b) la tempe- 
ratura a la que hervirá el agua en un recipiente donde la presión se ha reducido 
a 0,5 atm y (c) la presión a la cual hervirá el agua a 115 °C. 


36 ee SSM Las constantes de van der Waals para el helio son a = 
0,03412 L?. atm/mol? y b = 0,0237 L/mol. Utilizar estos datos para hallar el 
volumen en centímetros cúbicos ocupado por un átomo de helio y hacer una 
estimación del radio del átomo. 


37 (a) En el caso de un gas de van der Waals demostrar que la tempera- 
tura crítica es 8a/27Rb y la presión crítica es a/27b*, (b) Expresar la ecuación de 
van der Waals en función de las variables reducidas V,=V/V., P, = PIP, y T,= TIT.. 


Conducción térmica 


38 eft Una barra de cobre de 2 m de longitud posee una sec- 
ción transversal circular de 1 cm de radio. Uno de sus extremos se mantiene a 
100 °C y el otro a 0 °C, y su superficie se aísla de modo que las pérdidas de 
calor a lo largo de la misma sean despreciables. Calcular (a) la resistencia tér- 
mica de la barra, (b) la corriente térmica o flujo de energía /, (c) el gradiente de 
temperatura A7/Ax y (d) la temperatura a 25 cm del extremo caliente. 


39 @ 1 Y Una lámina aislante de 20 x 30 pies posee un factor 
R igual a 11. ¿Qué cantidad de calor (en Btu por hora) se conduce a través del 
aislante si la temperatura en un lado es de 68 °F y en el otro de 30 °F? 


40 ee EY Dos cubos metálicos de aristas 3 em, uno de cobre 
(Cu) y otro de aluminio (Al), se disponen como se muestra en la figura 20.13, 
Determinar (a) la resistencia térmica de cada cubo, (b) la resistencia térmica 
del sistema de los dos cubos, (c) la corriente térmica / y (d) la temperatura en la 
interfaz de los dos cubos. 


Figura 20.13 Problema 40 


41 es Los cubos del problema 40 se disponen ahora en paralelo, como 
indica la figura 20.14. Determinar (a) la corriente térmica que circula por cada 
cubo de un extremo al otro, (b) la corriente térmica total y (c) la resistencia tér- 
mica equivalente del sistema de los dos cubos. 


Figura 20.14 Problema 41 


42 ee SSM El coste del aire acondicionado de una casa es propor- 
cional a la tasa a la que fluye el calor de la casa e inversamente proporcional al 
coeficiente de eficiencia del acondicionador. Designamos por AT la diferencia 
de temperatura entre la casa y el medio exterior. Suponiendo que la tasa a la 
que fluye el calor de la casa es proporcional a AT y que el acondicionador de 
aire funciona como una máquina ideal, demostrar que el coste del aire acondi- 
cionado es proporcional a (AT). 


43 Una corteza esférica de conductividad térmica k tiene un radio 
interior r, y un radio exterior ry (figura 20.15). La parte interior de la corteza se 
mantiene a la temperatura 7, y la exterior a la temperatura T}. Demostrar que la 
corriente térmica a través de la corteza viene dada por la expresión: 


_ 4xkriry 
nan 


1 (T,-T,) (20.22) 


Considerar un elemento esférico de la corteza de radio r y espesor dr: (a) ¿Por 
qué la corriente térmica a través de cada uno de tales elementos debe ser la 
misma? (b) Expresar la corriente térmica / a través de este elemento de corteza 
en función del área A = 417, el espesor dr y la diferencia de temperatura dT 
entre el exterior y el interior al mismo. (c) Despejar dT en función de dR e inte- 
grar de r=, a r = rz. (d) Demostrar que cuando +, y r; son mucho mayores que 
ry — ry la ecuación 20.22 se convierte en la 20.7. 


Figura 20.15 Problema 43 


44 ee sm 1 Desde un generador de vapor debe transmi- 
tirse calor al agua hirviendo a un ritmo de 3 GW. El agua hirviendo circula a 
través de tuberías de cobre de paredes de 4,0 mm de espesor y de área superfi- 
cial igual a 0,12 m? por metro de longitud de tubería. Calcular la longitud total 
de la tubería (realmente se disponen muchas tuberías en paralelo) que debe 
atravesar el horno si la temperatura del vapor es de 225 °C y la temperatura en 
el exterior de la tubería es de 600 °C. 


45 Una tubería de vapor de longitud L se aísla con una capa de mate- 
rial de conductividad térmica k. Hallar la tasa de transferencia de calor si la 
temperatura en el exterior del aislamiento es 7, la del interior es T}, el radio 
exterior del aislamiento es 7; y el radio interior es rz- 


Radiación 


46 e ssm PA Calcular A, para un cuerpo humano que 
emita calor radiante como un cuerpo negro, suponiendo que la superficie de la 
piel está a la temperatura de 33 °C. 


47 e FW Loscables de calefacción de una estufa eléctrica de 
1 KW se encuentran al rojo vivo a una temperatura de 900 °C. Suponiendo que 
el 100% del calor emitido es debido a la radiación y que los cables actúan como 
radiadores ideales (cuerpo negro), ¿cuál es el área efectiva de la superficie 
radiante? (Suponer que la temperatura ambiente es de 20 °C.) 


48 ee Í Y secuelga una esfera de cobre ennegrecido de 4,0 cm 
de diámetro dentro de un recipiente sometido al vacío en donde la temperatura 
de las paredes es de 20 °C. Si la esfera se encuentra inicialmente a la tempera- 
tura de 0 °C, calcular la variación de temperatura con el tiempo si se supone 
que el único proceso de transmisión del calor que tiene lugar es el de radiación. 


49 ee i La temperatura superficial del filamento de una 
lámpara incandescente es de 1300 °C. ¿Cuál será su temperatura si se duplica la 
potencia eléctrica suministrada? Sugerencia: Demostrar que puede despre- 
ciarse la temperatura del medio exterior. 


50 es Se dispone de helio líquido almacenado a su temperatura de ebu- 
llición (4,2 K) en un recipiente esférico; este recipiente está separado de una 
capa aislante que se mantiene a la temperatura del nitrógeno líquido (77 K) 
mediante un espacio sometido al vacío. Si el diámetro del recipiente es de 30 cm 
y se encuentra ennegrecido por su parte exterior de manera que se comporta 
como un cuerpo negro, ¿cuánto helio se evaporará por hora? 


Problemas generales 


51 @ sm i Se coloca una cinta de acero alrededor del 
ecuador terrestre cuando su temperatura media es 0 °C, ¿Cual será la holgura 
entre la cinta y el suelo (suponiéndolo uniforme) si la temperatura se eleva a 
30 °C? (Despreciar la dilatación terrestre.) 


52 es Demostrar que la variación de densidad experimentada por un 
material isótropo debida a un incremento de temperatura AT viene dada por Ap = 
—BpaT. 


Problemas | 603 


53 ee I La constante solar es la potencia por unidad de superfi- 
cie que se recibe desde el Sol en la Tierra sobre una superficie perpendicular a 
los rayos solares a la distancia media Sol-Tierra. Su valor en el límite superior 
de la atmósfera terrestre es aproximadamente de 1,35 kW/m?. Calcular la tem- 
peratura efectiva de la superficie del Sol si éste irradia como si se tratase de un 
cuerpo negro. (El radio del Sol es 6,96 x 10* m). 


54 ee FW Para determinar el valor R de un material aislante 
que viene en láminas de 0,5 pulg. de espesor, construimos con él una caja 
cúbica de 12 pulg. de lado y situamos un termómetro y un calentador de 100 W 
en su interior. Una vez alcanzado el equilibrio, la temperatura interior de la caja 
es de 90 °C cuando la temperatura exterior es de 20 °C. Determinar el valor R 
de este material. 


55 ee Una lámina de cobre de 2 cm de espesor se presiona contra una 
lámina de aluminio. ¿Cuál debería ser el espesor de la lámina de aluminio para 
que la temperatura de la interfaz cobre-aluminio fuese (7, +7,/2, siendo 7, y Ts 
las temperaturas de las interfaces cobre-aire y aluminio-aire respectivamente? 


56 es A una temperatura de 20 °C, una barra de acero de 2,2 em de 
radio y 60 em de longitud está encajada horizontal y perpendicularmente a dos 
paredes verticales de hormigón. Con un soplete se eleva la temperatura de la 
misma a 60 °C. Hallar la fuerza ejercida por la barra sobre cada pared. 


57 es (a) A partir de la definición de £, coeficiente de dilatación de 
volumen (a presión constante), demostrar que 8 = 1/T en el caso de un gas 
ideal. (b) El valor determinado experimentalmente para B del gas N, es 
0,003673 K- a 0 °C. Comparar este valor con el teórico B = 1/7, suponiendo 
que el Nz es un gas ideal. 


58 ee Una forma de construir un dispositivo con dos puntos cuya sepa- 
ración permanezca invariable a pesar de las variaciones de temperatura es ator- 
nillar juntos un extremo de dos barras con diferentes coeficientes de dilatación 
lineal, como se indica en la figura 20.16. (a) Demostrar que la distancia L no 
cambia con la temperatura si las longitudes L, y Ly se eligen de modo que 
L,/Ly = Og/ ty. (b) Si el material B es acero y el material A es latón, y Ly =250 cm 
a0°C, ¿cuál es el valor de L? 


Material B 


AS 


Figura 20.16 Problema 58 


59 ee Por término medio, la temperatura de la corteza terrestre se incre- 
menta 1,0 C° por cada 30 m de profundidad. La conductividad térmica media 
de la corteza terrestre es 0,74 J/m » s - K. ¿Cuál es la pérdida de calor que expe- 
rimenta la Tierra cada segundo debida a la conducción desde su núcleo? Com- 
parar esta pérdida de calor con la potencia media recibida del Sol. (La 
constante solar es aproximadamente 1,35 kW/m?). 


60 ee i Una olla cuyo fondo es de cobre y que contiene 0,8 L 
de agua hirviendo se seca en 10 minutos. Suponiendo que todo el calor se trans- 
mite a través del fondo plano de cobre de 15 cm de diámetro y 3,0 mm de espe- 
sor, calcular la temperatura en la parte exterior del fondo de cobre cuando 
todavía queda algo de agua en la olla. 


61 ee SSM Un tanque de agua caliente de forma cilíndrica tiene un 
diámetro interior de 0,55 m y una altura interior de 1,2 m. El tanque está 
rodeado por una capa aislante de 5 cm de espesor de lana de vidrio cuya con- 
ductividad térmica es 0,035 W/m + K. Las paredes metálicas interior y exterior 
del tanque tienen conductividades térmicas muy superiores a la de la lana de 
vidrio. ¿Qué potencia debe suministrarse al tanque para mantener la tempera- 
tura del agua a 75 °C cuando la temperatura externa es de 1 °C? 


62 ese El diámetro de una barra viene dado por d = dy(1 + ax), en donde 
a es una constante y x la distancia a un extremo, conductividad térmica del 
material es k, ¿cuál es la resistencia térmica de la barra si su longitud es L? 


604 | Capítulo 20 Propiedades y procesos térmicos 


63 eee Un disco sólido de radio r y masa m está girando en un espacio 
sin rozamiento con velocidad angular @ a la temperatura T). La temperatura 
del disco cambia entonces a Ty. Expresar la velocidad angular 0%, la energía 
cinética de rotación E, y el momento angular L, en función de sus valores res- 
pectivos a la temperatura 7, y el coeficiente de dilatación lineal ordel disco. 


64 ses Utilizando los resultados del problema 18, escribir un programa 
de hoja de cálculo para hacer una gráfica de la temperatura de la Tierra en fun- 
ción de la emisividad. ¿Cuánto ha de variar la emisividad para que la tempera- 
tura media se eleve 1 K? Esto se podría considerar como un modelo del efecto 
del aumento de concentraciones de gases como el metano y el CO, en la atmós- 
fera terrestre (efecto invernadero). 


65 ses Un pequeño estanque tiene una capa de hielo de 1 cm de espesor 
flotando sobre él. (a) Si la temperatura del aire es—10 °C, hallar la velocidad en 
centímetros por hora con que aumenta el espesor del hielo por su parte inferior. 
La densidad del hielo es 0,917 g/cm*. (b) ¿Cuánto tiempo tardará en formarse 
una capa de hielo de 20 em de espesor? 


66 eee SSM Dos recipientes de cobre de 200 g de masa, que contie- 
nen cada uno de ellos 0.7 L de agua, se conectan entre sí mediante una barra de 
cobre de 10 cm de largo y una sección recta de 1.5 cm? de área. Inicialmente el 
primer recipiente está a Ty = 60 °C. El segundo está lleno de una mezcla de 
hielo y agua, de forma que su temperatura se mantiene a 0 °C. (Suponer que la 
capacidad calorífica de la barra es despreciable.) (a) Demostrar que la tempera- 
tura T del primer recipiente varía con el tiempo t de acuerdo con 


T = togte 


en donde Tes la temperatura en grados Celsius, R es la resistencia térmica de la 
barra y C es la capacidad calorífica total del recipiente más el agua. (b) Calcular 
R, C y la “constante de tiempo” RC. (c) Demostrar que la cantidad total de 
calor Q conducida al cabo de un tiempo r es 


Q = CT(1- etc) 


(d) Utilizando una hoja de cáleulo representar gráficamente T(t) y OU); a partir 
de la gráfica, hallar el tiempo que tarda en reducirse la temperatura del primer 
recipiente a 30 °C. 


67 @ Un cubo de cobre ennegrecido de | cm de arista se calienta a una 
temperatura de 300°C y a continuación se coloca en una cámara de vacío cuyas 
paredes están a una temperatura de 0 °C. En la cámara de vacío el cubo se 
enfría emitiendo radiación. (a) Demostrar que la temperatura absoluta del cubo 
obedece la ecuación diferencial: 


dE OÍ qa a 
de E) 


en la que C es la capacidad calorífica del cubo, A es el área de su superficie, e la 
emisividad y Tọ la temperatura de la cámara de vacío. (b) Utilizando el método 
de Euler, resolver numéricamente la ecuación diferencial para obtener T(r) y 
representarla gráficamente. Suponer e = 1. (El método de Euler se trata en la 
sección 4 del capítulo 5). ¿Cuánto tardaría el cubo en enfriarse hasta una tem- 
peratura de 15 °C? 
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Si un astronauta en una nave espacial que viaja a una velocidad de 0,6c respecto a la Tierra 
duerme una siesta de una hora, ¿dura también una hora dicha siesta para un observador te- 
rrestre? (Véase el ejemplo R.1.) 


JE teoría de la relatividad consta de dos teorías bien diferenciadas: la de la relatividad 
especial y la de la relatividad general. La teoría especial, desarrollada por Einstein y otros 
autores en 1905, se ocupa de la comparación de medidas hechas desde distintos sistemas 
de referencia inerciales que se mueven con velocidades constantes los unos respecto a los 
otros. Sus consecuencias, que pueden deducirse con un mínimo de matemáticas, son apli- 
cables a una gran variedad de situaciones que se dan tanto en física como en ingeniería. 
Por otro lado, la teoría general, desarrollada también por Einstein y otros hacia 1916, se 
ocupa de sistemas de referencia acelerados y de la gravitación, Una comprensión com- 
pleta de la teoría general requiere matemáticas complicadas y sus aplicaciones aparecen 
sobre todo dentro del área de la gravitación. 


«7 En este capítulo nos centramos en la teoría especial de la relatividad (llamada 
también relatividad especial o restringida). A principios del siglo XX, la teoría espe- 
cial de la relatividad fue acogida por algunos con entusiasmo, pero para otros mu- 
chos era aceptada a regañadientes o rechazada por alocada. Actualmente, no sólo es 
amplisimamente aceptada, sino que se la considera como una ventana que nos per- 
mite ver el funcionamiento de la naturaleza. Veremos cómo dicha teoría desafía 
nuestra experiencia cotidiana acerca del tiempo y las distancias cuando describa- 
mos la ralentización de los relojes en movimiento, el acortamiento de las barras mó- 
viles, la relatividad de la simultaneidad de sucesos alejados y la relatividad del 
momento y la energía. 


R-2 | Capitulo R Relatividad especial 


R.1 El principio de relatividad y la constancia de la 
velocidad de la luz 


El principio de relatividad puede enunciarse así: 


Es imposible diseñar un experimento que establezca si uno se halla en reposo o en movi- 
miento uniforme. 


POSTULADO I, EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD 


Movimiento uniforme es el que se realiza a velocidad constante respecto a un sistema de 
referencia inercial. Por ejemplo, supongamos que estamos sentados en un avión que viaja a 
velocidad uniforme y muy elevada respecto a la superficie terrestre. Si soltamos un tenedor, 
éste caerá hacia el suelo del avión de manera exactamente igual a como lo haría si el avión se 
encontrara aparcado en la pista. Cuando el avión está volando, podemos considerar que 
nosotros mismos y el avión estamos conjuntamente en reposo y que es la superficie de la 
Tierra que tenemos debajo la que se mueve. No hay nada que permita discernir si somos 
nosotros y el avión los que nos movemos y la superficie terrestre está en reposo, o viceversa, 

Todo sistema de referencia en el que una partícula sobre la que no actúa fuerza alguna se 
mueve con velocidad constante es, por definición, un sistema de referencia inercial. ! La super- 
ficie de la Tierra es un sistema de referencia inercial en buena aproximación. El avión también 
lo es, siempre y cuando viaje a velocidad constante respecto a la superficie terrestre. Mientras 
permanezcamos sentados (o quietos y en pie) en el avión, tanto podemos considerar que somos 
nosotros mismos y el avión los que estamos en reposo y la superficie terrestre se mueve, como 
que nos movemos nosotros y el avión y que la superficie terrestre está en reposo. 

Durante el siglo XIX se aceptaba ampliamente que existía un sistema de referencia privi- 
legiado que podía considerarse en reposo. Se pensaba que este sistema de referencia era el 
del éter, el medio que rellenaba todo el espacio y a través del cual se suponía que se propa- 
gaba la luz. (Se creía entonces que la ondas luminosas necesitaban de un medio a través del 
cual propagarse, tal y como hoy creemos que pasa con el sonido, que requiere del aire o de 
otro medio material para su propagación.) El éter se consideraba el sistema de referencia pri- 
vilegiado, “en reposo”. 

En 1887 Albert Michelson y Edward Morley realizaron una serie de medidas cuidadosa- 
mente diseñadas para determinar la velocidad orbital de la Tierra respecto al éter. Se consi- 
deraba que estas medidas eran muy difíciles dado que la velocidad orbital de la Tierra es 
inferior a una diezmilésima parte de la velocidad de la luz en el vacío. Con gran sorpresa 
para la inmensa mayoría, las medidas siempre indicaban que la velocidad relativa entre Tie- 
rra y éter era nula. Albert Einstein aportó entonces una teoría consistente con estas medidas. 
Se explicaban admitiendo que la luz era capaz de propagarse en el espacio vacío y que el éter 
era un concepto innecesario y que no existía. Además, Einstein postuló: 


La velocidad de la luz es independiente de la velocidad del foco que la emite. 


POSTULADO II 


Por velocidad de la luz entendemos la velocidad con la que la luz se propaga a través del 
espacio vacío. 

Una consecuencia del Postulado II y del principio de relatividad es que todos los obser- 
vadores inerciales miden el mismo valor para la velocidad de la luz. (Un observador inercial 
es aquél que permanece en reposo en un sistema de referencia inercial.) Para comprobar que 
todos los observadores inerciales determinan el mismo valor de la velocidad de la luz, consi- 
deremos los observadores inerciales A y B, que se mueven uno con relación al otro. El prin- 
cipio de relatividad afirma que es imposible diseñar un experimento para establecer si un 
observador inercial está en reposo o moviéndose uniformemente. Si los observadores A y B 
midieran valores distintos para la velocidad de la luz, dichos observadores A y B no podrían 
entonces considerarse ambos en reposo -una conclusión que contradice claramente el princi- 


' En los capítulos 2 y 4 se amplía el estudio de sistemas de referencia. 


pio de relatividad. Asi pues, una consecuencia conjunta del principio de relatividad y del 
Postulado II (que la velocidad de la luz es independiente de la velocidad del foco) es la cons- 
tancia de la velocidad de la luz: 


La velocidad de la luz c es la misma en cualquier sistema de referencia inercial. 


CONSTANCIA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ 


Además, cualquier móvil (y no sólo la luz) que viaje a velocidad c respecto a un sistema de 
referencia inercial, viaja también a la misma velocidad c respecto a cualquier otro sistema de 
referencia inercial, 

Supongamos que estamos en el patio de nuestra casa y que Luis viaja en una nave espa- 
cial que se aleja de nosotros a la mitad de la velocidad de la luz (0,5c). Enfocamos una 
lámpara, que emite flashes de luz, en la dirección de Luis y la encendemos. La luz sale de la 
lámpara, viajando a velocidad c (relativa a la lámpara), y pasa cerca de Alicia, que se 
encuentra en la azotea de la casa de al lado. Alicia mide la velocidad de estos flashes de luz y 
determina el valor c. Al cabo de unos minutos la luz alcanza a Luis y su nave. Al igual que 
Alicia, Luis mide también la velocidad de los flashes de luz y determina el mismo valor c. 
Esto le sorprende, porque Luis esperaba que la luz que viajaba tras él lo hacía, no a veloci- 
dad c, sino más bien a 0,5c (después de todo, Luis se mueve a velocidad 0,5¢ respecto al 
foco luminoso, la lámpara de flashes que tenemos en el patio). Al igual que muchos, Luis 
considera antiintuitiva esta constancia de la velocidad de la luz. Esto le crea un dilema. ¿Ha 
de confiar en sus aparatos de medida o ha de confiar en su intuición? Resulta que es la intui- 
ción de Luis, y no sus instrumentos, lo que habrá que reajustar. Luis debe cambiar tanto sus 
conceptos de espacio como de tiempo. 

Supongamos que en lugar de apuntar con un haz de luz lo hacemos en la misma direc- 
ción con un emisor de partículas que viajan, unas tras otras, a altísima velocidad, enten- 
diendo como tal una velocidad muy cercana a la de la luz c. (Una partícula como un electrón 
o un protón no puede viajar a la velocidad de la luz, pero puede hacerlo a velocidades extre- 
madamente cercanas a ésta.) Si Alicia mide que las partículas que pasan por su lado viajan a 
la velocidad de 0,9999c (relativa a ella), ¿qué velocidad medirá Luis para las partículas que 
pasan junto a él? La intuición de Luis le dice que, dado que él se aleja del foco emisor de 
partículas, éstas pasarán por su lado más lentamente, a una velocidad de 0,4999c. Pero no es 
así. Cuando Luis mide la velocidad de las partículas encuentra un valor muy cercano a 
0,9999c. (De hecho, encuentra 0,9997c.)! 

Solemos pensar que las distancias entre ciudades son invariables. Pero esto tampoco es asi. 
Seguin cierto mapa de carreteras, entre Baltimore y Philadelphia hay 160 km. Sin embargo, si 
viajáramos de Baltimore a Philadelphia a una velocidad cercana a la velocidad de la luz, la 
distancia entre estas dos ciudades sería más corta de lo que es si viajamos a 100 km/h. Para 
quien conduzca a 100 km/h, la distancia entre Baltimore y Philadelphia es muy cercana a 
160 km. Pero para alguien que viajara a una velocidad de 0,866c (relativa a la superficie 
terrestre), la distancia sería de sólo 80 km, y para quien viajara a 0,9999c, la distancia sería 
solamente de 2,2 km. 

La máxima velocidad respecto a la Tierra que ha alcanzado jamás un ser humano (se 
alcanzó durante la misión Apollo a la Luna) es solamente de unos 10 km/s = 3,3 x 107 c. 
Frente a la velocidad de la luz, esta velocidad es tan pequeña que para alguien que viaje a esa 
velocidad de Baltimore a Philadelphia, la distancia entre estas ciudades se acortaría en menos 
del diámetro de un cabello humano. En las tres secciones siguientes se exponen los razona- 
mientos que nos llevan a estas conclusiones. 


R.2 Barras en movimiento 


Vamos a comprobar que si una barra se mueve en la dirección perpendicular a su propia lon- 
gitud, esta longitud no cambia. Lo hacemos mostrando que cualquier aumento o disminu- 
ción de la longitud contradice el principio de relatividad, Puede parecer intrascendente 


Y La velocidad relativa en relatividad especial se estudia en el capítulo 37. 


R.2 Barras en movimiento I R-3 


R-4 | Capitulo R Relatividad especial 


Rotulador 
> 
Rotulador 


FiguraR.1 Sila regla en movimiento se acortara, 
los rotuladores fijados a la regla A trazarian señales 
como éstas sobre la regla B al pasar junto a ella. 


Rotulador 
Rotulador 


Figura R.2 Sila distancia entre señales fuera ma- 
yor que la distancia entre rotuladores, esto demos- 

traría que, cuando se hicieron las señales, la regla B 

era más corta que la regla A. 


comprobar que una barra no cambia su longitud. Lo hacemos, sin embargo, porque una de 
las consecuencias inmediatas de ello será que los relojes en movimiento ralentizan su mar- 
cha y atrasan respecto a un reloj inmóvil. 

Supongamos que disponemos de dos reglas idénticas de un metro, regla A y regla B. Com- 
probamos que las reglas son idénticas colocándolas una junto a otra en un sistema de referen- 
cia en que ambas estén en reposo y las examinamos visualmente. Damos después la regla B a 
Berta que se la lleva en su nave espacial. Durante el viaje, Berta se asegura de mantener su 
regla B formando un ángulo recto con la velocidad que tiene la nave respecto a la Tierra. ¿Es la 
regla B más corta que la A que se ha quedado atrás, en la Tierra, junto a nosotros? 

Para responder a esta pregunta vamos a realizar mentalmente un experimento. Fijamos 
dos rotuladores a la regla A, uno en la marca de los 20 cm y el otro en la de los 80 cm. 
Entonces, Berta ejecuta una pasada rasante con su nave manteniendo su regla B asomada a 
una ventanilla y formando un ángulo recto con la velocidad de la nave. Durante esta pasada, 
sostenemos nuestra regla A manteniéndola paralela a la regla B. Cuando las dos reglas se 
cruzan quedan trazadas dos señales en la regla B (figura R.1). Berta aterriza con su regla B, 
las dos reglas se vuelven a colocar una al lado de la otra (figura R.2) y se compara la distan- 
cia entre las dos señales de la regla B con la distancia entre los dos rotuladores fijados a la 
regla A. Supongamos que una regla que se mueve perpendicularmente a su dirección fuera 
más corta que una regla idéntica en reposo. En este caso, la distancia entre rotuladores sería 
inferior a la distancia entre señales (figura R.2) —una evidencia clara de que durante el vuelo 
la regla móvil (regla B) era más corta que la regla en reposo. Sin embargo, de acuerdo con el 
principio de relatividad, es igualmente válido pensar que era la regla B la que estaba en 
reposo y la regla A la que se movía. Desde este punto de vista, la anterior comparación 
(figura R.2) demostraría que la regla en movimiento (ahora, la regla A) era más larga que la 
que quedó en reposo. Por lo tanto, nuestra suposición de que una regla que se mueve perpen- 
dicularmente a su longitud es más corta que otra regla idéntica en reposo, lleva a una contra- 
dicción y debe ser rechazada. La suposición de que una regla que se mueve perpendicularmente 
a su longitud es más larga que otra regla idéntica en reposo lleva también a contradicción, 
como veríamos usando un razonamiento análogo. Concluimos, por lo tanto, que: 


Una regla que se mueve con velocidad perpendicular a la propia regla tiene la misma lon- 
gitud que otra regla idéntica en reposo. 


Esta conclusión se ha alcanzado sin hacer referencia alguna al material con el que se cons- 
truyó la regla. La conclusión, por lo tanto, no refleja una propiedad de las reglas. Refleja, en 
cambio, una propiedad del espacio. 

El sistema de referencia en el que la regla está en reposo se llama sistema propio o sis- 
tema en reposo y la longitud de la regla en su sistema propio se denomina longitud propia 
o longitud en reposo. 


R.3 Relojes en movimiento 


Los relojes sirven para medir tiempos. En este apartado vamos a demostrar que los relojes en 
movimiento se atrasan, de manera que si una nave espacial muy rápida pasa frente a nosotros, 
observaremos que todos los relojes de la nave avanzan más lentamente que nuestros propios 
relojes. Sin embargo, la gente de la nave puede considerar libremente que son ellos quienes 
están en reposo y nosotros quienes nos movemos, y observarían que son nuestros relojes los 
que avanzan más lentamente que los suyos. Examinemos cómo estas dos observaciones son 
consistentes con la constancia de la velocidad de la luz y el principio de relatividad, 
Construimos un reloj, llamémosle reloj de luz, usando una barra de longitud propia Ly y 
dos espejos (figura R.3). Los dos espejos están frente a frente y un flash de luz va y viene 
reflejándose en ellos. Cada vez que el flash se refleja en un espejo, digamos el superior, con- 
sideramos que el reloj hace “tic”, y al regresar y reflejarse en el inferior hace “tac”, comple- 
tando así un “tictac”. Entre dos tac y tac sucesivos el flash de luz viaja una distancia 2L en 


el sistema de referencia propio del reloj. Por lo tanto, el tiempo entre tac y tac Tp está rela- 
cionado con Ly por 
2Ly = cTy (R.1) 


Consideramos a continuación el tiempo T entre tac y tac del mismo reloj de luz, pero esta 
vez lo observamos desde un sistema de referencia en el que el reloj se mueve con velocidad 
v perpendicular a la barra (figura R.4). En este sistema de referencia, entre tac y tac el reloj 
recorre una distancia vT y el flash de luz lo hace una distancia cia que recorre el 
flash de luz al viajar desde el espejo inferior al superior es ,/L3 + (LvT)?. Y es también la 
misma distancia que recorre desde el espejo superior al inferior. Por lo tanto, 


2 [z+ vty =cT (R.2) 


(Obsérvese que hemos usado el mismo símbolo c para la velocidad de la luz en las ecuacio- 
nes R.1 y R.2.) Despejando Lo en la ecuación R.1 y sustituyendo el resultado en la ecuación 


R.2 obtenemos 
[Ger + Gury = ler 


Despejando T nos da 


a 
T = == (R.3) 


w1- (v?/c?) 
DILATACIÓN DEL TIEMPO 


De acuerdo con esta ecuación R.3, el tiempo entre tac y tac en el sistema de referencia en el 
cual el reloj se mueve con velocidad v es mayor que el tiempo entre tac y tac en el sistema de 
referencia propio del reloj. 

Esto nos lleva a la siguiente pregunta: ¿Atrasan también otros relojes al moverse con 
velocidad v de acuerdo con la ecuación R.3 o es esta ecuación válida sólo para relojes de 
luz? Para responder esta pregunta fijamos un reloj convencional (con un mecanismo conven- 
cional de relojería) al espejo inferior del reloj de luz (figura R.5). El reloj convencional 
carece de manecilla horaria y de minutero. En lugar de la manecilla que señala los segundos, 
el segundero, tiene un disco opaco con una estrecha rendija a lo largo de un radio que va 
girando y marca asf el paso del tiempo. La esfera del reloj dispone de 60 señales (Ilamémos- 
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Figura R.3 El reloj de luz completa un tictac 
cada vez que el flash se refleja en el espejo inferior. 
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las señales de tac) distribuidas uniformemente a lo largo de su perímetro, una para cada 
segundo. El reloj hace tac cada vez que la rendija pasa por encima de una señal de tac. Ajus- 
tamos la longitud Lọ de la barra del reloj de luz de tal manera que el intervalo de tiempo 
entre tac y tac de ambos relojes sea el mismo en el sistema de referencia propio de los relo- 
jes. A continuación, sincronizamos los relojes de modo que cada tac del reloj de luz se pro- 
duzca simultáneamente con el tac del reloj convencional. Finalmente, nos preguntamos: “Si 
el tac de un reloj y el del otro ocurren simultáneamente en el sistema de referencia propio de 
los relojes, ¿ocurrirán simultáneamente también en un sistema de referencia en el que los 
relojes se muevan a velocidad v?” 

La respuesta es afirmativa. Para comprender el porqué, consideremos el experimento 
siguiente. En el sistema de referencia de los relojes, hagamos que el intervalo entre tac y tac 
de ambos relojes sea de un segundo, Coloquemos una película sensible a la luz en la esfera 
del reloj convencional, detrás del disco opaco giratorio. Cada vez que el flash de luz sea 
reflejado por el espejo inferior, queda impresionada la estrecha franja de la película fotosen- 
sible que se encuentra justo debajo de la rendija. Estas franjas impresionadas apuntarán 
radialmente a cada una de las señales de tac, como muestra la figura R.6, y todos los obser- 
vadores deberán estar de acuerdo con lo que así queda permanentemente registrado. 

En el sistema de referencia A, en el que ambos relojes se mueven, el flash de luz impre- 
siona la película fotosensible que hay detrás de la rendija cada vez que dicho flash es refle- 
jado por el espejo inferior. Puesto que el reloj de luz está en movimiento, el intervalo de 
tiempo entre reflexiones es superior a 1 s, de acuerdo con la ecuación R.3. Cuando una 
observadora del sistema de referencia A vea que las franjas impresionadas en la película 
quedan alineadas con las señales de tac, quedará convencida de que en su sistema de referen- 
cia los relojes convencionales atrasan exactamente de la misma manera en que atrasa el reloj 
de luz, es decir, de acuerdo con la ecuación R.3. Por lo tanto, llegamos a la conclusión de 
que todos los relojes avanzan más despacio, exactamente de la misma manera en que lo hace 
un reloj de luz. Por este motivo, concluimos que es el tiempo en sí el que pasa más lenta- 
mente, un fenómeno que conocemos como dilatación temporal. 

A algo que ocurre en un instante específico de tiempo y en un lugar específico del espacio lo 
llamamos suceso espacio-temporal o, simplemente, suceso. Cada reflexión del flash de luz en el 
espejo inferior es, pues, un suceso espacio-temporal. Si a una de estas reflexiones la llamamos 
suceso | y a la siguiente suceso 2, al tiempo transcurrido entre los sucesos | y 2 en un sistema de 
referencia en el que los dos sucesos ocurran en el mismo punto del espacio se le llamará inter- 
valo de tiempo propio Tọ entre los dos sucesos. Sea T el intervalo de tiempo entre los dos suce- 
sos en un sistema de referencia en el que se produzcan en puntos distintos. La ecuación R.3 
relaciona el tiempo 7 entre estos sucesos con el tiempo propio entre los mismos sucesos. 

Cada vez que un flash de luz se refleja en el espejo inferior, la rendija del reloj convencional 
(el segundero) pasa directamente por encima de una señal de tac. En el sistema propio de los 
dos relojes, estos dos sucesos (la llegada del flash de luz y el paso de la rendija por encima de 
la señal) ocurren al mismo tiempo y en el mismo punto. Dos sucesos cualesquiera, que ocurren 
al mismo tiempo y en el mismo punto en un sistema de referencia, ocurrirán también al mismo 
tiempo y en el mismo punto en todos los sistema de referencia. Esto se debe a que estos suce- 


sos pueden tener consecuencias duraderas, como impresionar franjas en películas fotosensibles 
que se alinean con las señales de tac de la esfera del reloj. No podemos tener las franjas alinea- 
das con las señales en un sistema de referencia y no alineadas en otro sistema de referencia. 
Después de todo, sólo hay una esfera y un conjunto de señales. Esta conclusión puede genera- 
lizarse en un principio, el principio de invariancia de coincidencias: 


Si dos sucesos ocurren en el mismo instante y en el mismo punto en un sistema de refe- 
rencia, también ocurren en el mismo instante y en el mismo punto en cualquier otro sis- 
tema de referencia. 


PRINCIPIO DE INVARIANCIA DE COINCIDENCIAS 


Podemos visualizar mejor este principio considerando dos automóviles pasando por un 
cruce al mismo tiempo. Los dos sucesos son: (1) el automóvil A pasa por el cruce y (2) el 
automóvil B pasa por el cruce. Si estos dos sucesos ocurren simultáneamente en un sistema 
de referencia, deben también hacerlo simultáneamente en cualquier otro sistema de referen- 
cia. O queda abollado un parachoques, o no lo queda. Es decir, si los automóviles chocan, es 
indiscutible que se encontraban en el cruce al mismo tiempo. Las evidencias que quedan 
indican que los observadores de cualquier sistema de referencia deben estar de acuerdo en 
este hecho. Llamamos coincidencia espacio-temporal a todo par de sucesos que ocurran en 
el mismo instante y en el mismo punto del espacio. 


EJEMPLO R.1 | La siesta de los astronautas 


Los astronautas de una nave espacial que viaja a y = 0,6c respecto a la Tierra cortan la comu- 
nicación con el centro de control espacial diciéndoles que van a dormir una siesta de 1 h y vol- 
verán a llamar después. ¿Cuánto durará esta siesta para los observadores de la Tierra? 


Planteamiento del problema El reloj S de la nave marca fọ cuando empieza la siesta (una 
coincidencia espacio-temporal) y marca f + 1 h cuando termina (otra coincidencia espacio-tempo- 
ral). Los observadores que están en la nave están de acuerdo en que la siesta ha durado 1 h, ya que el 
reloj S está en reposo y no atrasa. En el sistema de referencia de la nave los dos sucesos (el inicio y 
el final de la siesta) tienen lugar en el mismo punto y, por ello, el intervalo de tiempo entre los suce- 
sos es también su intervalo de tiempo propio. Los observadores terrestres están de acuerdo en que el 
reloj S de la nave marca fg cuando empieza la siesta y marca fp + 1 h cuando termina. Sin embargo, 
también están de acuerdo en que la siesta ha durado más de 1 h, porque este reloj S se mueve a velo- 
cidad y y, por lo tanto, atrasa. En el sistema de referencia de la Tierra la nave se mueve y por ello la 
siesta empieza y termina en puntos distintos del espacio. Por lo tanto, en el sistema de referencia de 
la Tierra, el intervalo de tiempo entre los sucesos no es su intervalo de tiempo propio. 


1. El suceso 1 es el inicio de la siesta y el suceso 2 su fin. El reloj S dela Tọ = 1h 
nave indica que ha pasado 1 h entre estos dos sucesos. Determinar el 
intervalo de tiempo propio Tọ entre estos sucesos: 


2. Encontrar el intervalo temporal T entre los sucesos 1 y 2 para los 
observadores terrestres: 


Observación Puede prescindirse del reloj S, ya que los propios astronautas pueden servir también 
como relojes. Hay que darse cuenta de que el tiempo propio que pasa entre el inicio y el fin de la siesta 
es 1 h y que, por lo tanto, el tiempo T que pasa entre los mismos sucesos en un sistema de referencia en 
el que el reloj (los astronautas) se mueven con velocidad v viene dado por la ecuación R.3. 

Ejercicio Los piones! en reposo tienen una vida media de 26 ns (1 ns = 1 x 107 s). ¿Cuál sería la 
vida media si se midiera la de piones que viajan a 0,995c? (Respuesta 260 ns.) 

Ejercicio Un haz de piones, cuyo periodo de semidesintegración es de 18 ns (véase el ejercicio 
anterior y el capítulo 40, donde se definen los conceptos de vida media y periodo de semidesintegra- 
ción) pasa por un punto P a una velocidad de 0,995c, ¿A qué distancia más allá de P consigue llegar 
dicho haz antes de que sólo la mitad de los piones sigan en él? (Respuesta 54 m.) 


' Un pión (abreviatura de mesón pi) es una partícula subatómica 
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¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 
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Figura R.7 


Figura R.8 La figura muestra, en tres instantes 
sucesivos, un reloj de luz que se mueve hacia la de- 
recha con velocidad v. 


R.4 Más sobre barras en movimiento 


En la sección R.2 se comparaba la longitud de una barra en reposo con la de otra barra idén- 
tica que se movía perpendicularmente a sí misma. El resultado era que ambas longitudes 
debían ser iguales. Pero el procedimiento usado para realizar dicha comparación sólo fun- 
ciona si la velocidad de la barra es perpendicular a su propia longitud. Aplicaremos ahora un 
procedimiento distinto para comparar la longitud de una barra en reposo con la que tiene al 
moverse con una velocidad paralela a su propia longitud. 

La figura R.7 muestra un reloj de luz en su sistema de referencia propio. Este reloj com- 
pleta un tictac cada vez que el flash de luz se refleja en el espejo de la izquierda. En su sis- 
tema de referencia propio, la longitud del reloj es Ly y el intervalo entre un tac y el siguiente 
es Ty = 2 Lo/c (ecuación R.1). Para determinar la longitud del reloj en un sistema de referen- 
cia en el que se mueve hacia la derecha con velocidad v, consideramos esta secuencia de tres 
sucesos: 

Suceso O El flash de luz se refleja en el espejo de la izquierda, tac. 

Suceso | El flash de luz se refleja en el espejo de la derecha, tic. 

Suceso 2 EI flash de luz se refleja en el espejo de la izquierda, tac. 

En la figura R.7 se muestran las posiciones del reloj en los tres instantes de tiempo 
correspondientes a los tres sucesos y en el sistema de referencia en el que el reloj se mueve 
con velocidad v hacia la derecha. (Para poder visualizarlo sin solapamiento, el reloj se ha 
dibujado más abajo para los instantes posteriores.) En este sistema de referencia, los sucesos 
0, 1 y 2 ocurren en los instantes r'o, 1, y 2, respectivamente. Entre los sucesos 0 y 1, el reloj 
se mueve una distancia v(1í —1¿) y el flash de luz una distancia c(1í — t6). Por lo tanto, 


e( =) =L+ vy —1) (RA) 


Entre los sucesos 0 y 2, el reloj se mueve una distancia v(t —1/) y el flash de luz una dis- 
tancia c (13 —1(). Por lo tanto, 


c(t 1) = L- vir -1() (R.5) 


Despejando t; en la ecuación R.4, sustituyendo este resultado en la ecuación R.5 y despe- 
jando 1% — t se obtiene 


(R.6) 


El intervalo temporal 15 — tọ está relacionado con el intervalo temporal 1,1, entre los 
sucesos 1 y 2 (ecuación R.3) por 


(R.7) 


h-t% = 


nah a 


lvez- ate clt- 4) 4 


en donde t-t = 2L¿/c (ecuación R.1). Sustituyendo t, — to por 2L/c da 
2Lole 
V1 — (v?/c?) 


Igualando los términos de la derecha de las ecuaciones R.6 y R.8 y despejando L, obtenemos 


(R.8) 


Bok = 


L = Lgl -(v7/e?) (R.9) 
CONTRACCIÓN DE LONGITUDES 


Se ha llegado a este resultado sin hacer referencia alguna a las propiedades de la barra. Así pues, 
la ecuación R.9 refleja la naturaleza del espacio y del tiempo, y no la naturaleza de las barras. 


R.5 Relojes lejanos y simultaneidad 


Hemos establecido tres normas de utilidad: (1) que la longitud de una barra que se mueve perpen- 
dicularmente a sí misma coincide con su longitud en reposo; (2) que el tiempo T entre tac y tac 
de un reloj en movimiento es mayor que el tiempo Tọ entre tac y tac del mismo reloj visto por un 
observador que se mueve con él, a saber, T = To/. Ji -(v y (3) que la longitud L de una 
barra que se mueve paralelamente a sí misma es menor que su longitud en reposo Lo, a saber, 
L = Ly/1- (v?/c?). Pero para poder analizar los sucesos desde la perspectiva de observado- 
res en sistemas de referencia que se mueven a diferentes velocidades, necesitamos una relación 
más, la que se refiere a lo que marcan relojes ubicados en distintos puntos del espacio. 

Los relojes A y B (figura R.9a) se hallan ambos en reposo en un sistema de referencia. 
En este sistema de referencia, la distancia entre relojes es Ly. Para sincronizar estos relojes 
disponemos de una lámpara de flashes en el reloj A y una película fotosensible en el B. Pro- 
gramamos el reloj A para que emita un flash cuando su segundero pase por el cero. Igual que 
en el caso del reloj convencional de la sección R.3, el segundero del reloj B es una rendija 
estrecha y radial practicada en un disco opaco y giratorio. Detrás del mismo hay la película 
fotosensible. Al llegar el flash al reloj B, se impresiona la estrecha área de la película que 
está detrás de la rendija. Queda así registrado de manera duradera lo que marca el reloj B 
cuando le llega el flash. Llamemos 1, a este instante de tiempo. En el sistema en reposo de 
ambos relojes, la luz tarda un tiempo Lo/c en propagarse desde el reloj A al B, por lo tanto, 
cuando la luz llega al reloj B, el reloj A marca Ly/c y el reloj B marca ż,. Para sincronizar los 
dos relojes, atrasamos el reloj A en At = ty — Ly/c. 


(a) 


(b) 
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Figura R.9 (a) Sincronización de dos relojes en 
el sistema de referencia en que se hallan en reposo. 
(b) ¿Están los relojes también sincronizados en un 
sistema de referencia en el que se mueven con ve- 
locidad v paralela a la línea que los une? 
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EJEMPLO R.2 | Un tren en un túnel 


Una vez que tenemos los relojes sincronizados en su sistema en reposo (sistema 1), 
vamos a averiguar si también están sincronizados en un sistema de referencia (sistema 2) en 
el que los relojes se mueven con velocidad v paralela a la línea que les une, como se muestra 
en la figura (R.9b). Reprogramamos el reloj A para que emita un flash al marcar cero. Estos 
dos sucesos (el reloj A marca cero y se dispara el flash) son coincidencias espacio-temporales 
y sabemos, pues, que ocurren simultáneamente en cualquier sistema de referencia. También 
son coincidencias espacio-temporales la llegada de la luz al reloj B y que este reloj marque 
Lofe, con lo que estos sucesos serán simultáneos en cualquier sistema de referencia. 

En el sistema 2, la distancia L entre los relojes viene dada por 


L = Lol- (vc). 


y el reloj B se dirige hacia el flash. En este sistema, la luz que va del reloj A al B recorre una 
distancia L — vt, en donde r es el tiempo que tarda en recorrerla. El tiempo z, la distancia L y 
la velocidad v están relacionados por 


Despejando el tiempo, se obtiene £ = L/(c + v). 
Los relojes móviles van más despacio, por lo tanto, el tiempo que éstos indican que ha 
pasado no es L/(c + v) sino 


L, 
L 07) = 2(1- 
g 


c+v c+ v 


Lo (e+v)(e-v) A Lo _ YLo 
cv e? e e 


Así pues, cuando la luz llega al reloj B, éste marca Lo/c y el reloj A marca Lo/c — vLo/c?. Por 
lo tanto, en el sistema 2 el reloj B va adelantado respecto al reloj A en vLJe?: 


Si dos relojes se han sincronizado en su sistema en reposo, en un sistema en el que se 
mueven con velocidad v paralela a la línea que los une, el reloj trasero va adelantado en 
un tiempo vLy/c? respecto al reloj que va por delante. 


RELATIVIDAD DE LA SIMULTANEIDAD: 
En este caso, Lọ es la distancia entre relojes en su sistema en reposo. También es verdad que si 
dos relojes se han sincronizado en su sistema en reposo, están igualmente sincronizados en 


cualquier sistema que se mueva con velocidad v perpendicular a la línea que los une. (Por la 
simple razón de que no puede establecerse un criterio para decidir qué reloj va por delante.) 


R.6 Aplicación de las reglas 


Un tren ultrarrápido está a punto de entrar en un túnel que atraviesa un monte, La longitud 
propia del túnel es de 1,2 km. La longitud del tren en el sistema de referencia del monte es tam- 
bién de 1,2 km pero su longitud propia es de 2,0 km. El reloj A está fijo en la boca de entrada 
del túnel y el reloj B lo está en la boca de salida. En el sistema de referencia del monte ambos 
relojes marcan las cero horas cuando la parte delantera del tren entra en el túnel. (a) En el sis- 
tema de referencia del monte, ¿a qué velocidad viaja el tren y qué marcan los relojes en el ins- 
tante en el que la parte delantera del tren sale del túnel (figura R.10a)? (b) En el sistema de 
referencia del tren, ¿cuál es la longitud del túnel, qué marcan los dos relojes en el instante en el 
que la parte delantera del tren entra en el túnel (figura R.105) y qué marcan los dos relojes en 
el instante en el que la parte delantera del tren sale del túnel? (c) Para un pasajero del tren, 
¿cuánto tarda la parte delantera del tren en recorrer el túnel? 


R.6 Aplicación de las reglas 


Figura R.1 


Planteamiento del problema La velocidad y la longitud del tren están relacionadas por la fór- 
mula de la contracción de las longitudes. Algunas de las lecturas de los relojes desde ambos sistema 
de referencia pueden igualarse, ya que son pares de sucesos que forman coincidencias espacio-tem- 
porales. Las otras lecturas pueden relacionarse a través de la relatividad de la simultaneidad. 


(a) 1. 


(b) 1. 


pS 


Usando la fórmula de la contracción de las longitudes, despeje- 
mos la velocidad del tren: 


La longitud del túnel es su longitud propia y los relojes, inmóvi- 
les, no atrasan. Ambos relojes marcan el tiempo / que tarda la 
parte delantera del tren en recorrer el túnel: 


Los dos relojes están sincronizados, así pues, cuando la parte 
delantera del tren sale del túnel ambos marcan 5 4s; 


En este sistema de referencia, el monte se mueve a 0,8c. Usando 
la fórmula de la contracción de las longitudes, despejamos la lon- 
gitud del túnel: 


. La entrada de la parte delantera del tren en el túnel y que el reloj 


A marque cero son coincidencias espacio-temporales: 


Los dos relojes, con el reloj B por detrás, se mueven hacia el tren, 
por lo que el reloj B irá adelantado en vLy/c? respecto al reloj A. 
Al entrar el tren en el túnel, el reloj A marca cero y el reloj B 
marca vLye?: 


L = Lyv1- (v/c?) 
1,2km = 2,0km,/1—(v7/c?) 


por lo tanto 
v = 0,8¢ = 0,8(3,00 x 108 m/s) 


Linio = Vt 
por lo tanto 

Eros ARTO oa 
A A A 


Lectura del reloj A = Lectura del reloj B 


una = Lose o 10/02) = 1,2 km JUE 
1,2 km] — 0,8? =| [0,72 km = 720m] [0,72 km = 720m] 720 m 


" 


a OS Taal 
a? E? c 
0.8(1.2 x 103 m) 
Soks S 


Lectura del reloj B 
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4. La salida del túnel de la parte delantera del tren y que el reloj B Lectura del reloj B 
marque Sys son coincidencias espacio-temporales: 


4 e Ni 
5. El reloj B va por detrás, por lo que el reloj A marcará un tiempo Lectura del reloj A = Lectura del reloj B Se 
inferior en vEo/c? al que marque el reloj B: 
e = 5us—32 Hs 


(c) Para un observador en el sistema de referencia del tren, el monte se Lyne; = VE 
desplaza a 0,8c y la longitud del túnel es de 720 m: an 


v 8c 
ge Observaciones En el sistema de referencia del monte, las longitudes del tren y del túnel 
son ambas de 1,2 km. En el sistema de referencia del tren, la longitud del tren es de 2,0 km y 
Fla longitud del túnel de 720 m. En el sistema de referencia del monte, cuando ambos relojes 
marcan 5 ps el tren se halla por completo dentro del túnel. En el sistema de referencia del tren, el tren 
es más largo que el túnel y, por lo tanto, en ningún instante el tren está por completo dentro del túnel. 
Ejercicio El suceso | es la entrada de la cabecera del tren en el túnel y el suceso 2 es la salida de la 
cabecera del tren del túnel. (a) ¿En qué sistema de referencia estos dos sucesos ocurren en el mismo 
sitio? (6) ¿Cuál es el intervalo de tiempo propio entre los sucesos 1 y 2? (Respuestas (a) Enel sis- 


Lines Prine | 720m 


tema de referencia del tren, ya que ambos sucesos ocurren en su parte delantera. (b) 3 jus.) 


Lo E EXPLORANDO 


Se encontrarán archivos PDF de dos ejemplos 
prácticos acerca de la paradoja de los gemelos en 
www.whfreeman.comítiplerSe, 


A menudo conviene expresar las medidas de grandes distancias en años-luz, siendo un año-luz 
la distancia recorrida por un móvil al viajar durante un año a la velocidad de la luz. Esto es, 

1 año-luz = 1 c - año 
en donde 1 c+ año = ¢ (1 año). Esta notación es particularmente útil cuando las distancias 
deban dividirse por velocidades. Por ejemplo, el tiempo T que una partícula que viaja a v=0,1c 
tarda en recorrer una distancia de L = 25 afios-luz es 


pudiéndose eliminar c. 


Ejercicio En el sistema de referencia de la Tierra, la luz necesita 8 minutos para llegar 
desde el Sol a la Tierra, por lo que la distancia entre Tierra y Sol es de 8 min-luz. ¿Cuántos 
minutos tardará una partícula que viaja a v = 0,1c en ir desde el Sol a la Tierra? (Respuesta 
(8c - min)/(0,1c) = (0,8 min)/0,1 =80 min.) 


R.7 Momento, masa y energía relativistas 


Momento y masa 


Al igual que en física clásica, el momento y la energía también se conservan en relatividad 
especial. Sin embargo, hay diferencias que cabe tener en cuenta. El momento de una partí- 
Cula que se mueve a velocidad v viene dado por 


ae (R.10) 


—— 
V1 — (v?/c?) 
MOMENTO RELATIVISTA 


en donde m es la masa de la particula. A veces, la ecuacién R.10 se escribe p = m,v; se llama 

masa relativista a m, = m/./ v?/c2). En el sistema de referencia donde la partícula está 

en reposo, v = 0 y la masa relativista es igual a m, (Esta masa m es llamada a veces masa en 

reposo para distinguirla de la masa relativista.) Masa y momento relativistas se estudiarán 
“más ampliamente en el capítulo 37. 


Energia 
En mecánica relativista, al igual que en mecánica clásica, la fuerza neta que actúa sobre una 
particula es igual al ritmo de cambio del momento de la particula con el tiempo. Concreta- 
mente y para movimientos unidimensionales, tenemos 
d 
Pros = E R.11 

neta = y (R.11) 
Queremos hallar una expresión para la energía cinética. Para ello, multiplicaremos ambos 
miembros de la ecuación R.11 por el desplazamiento ds. Nos da 


Esas = Bas R12) 


en donde identificamos el primer miembro como el trabajo y el segundo como el cambio en 
la energía cinética dE... Sustituyendo ds por v di en el segundo miembro, llegamos a 


dEy= By METT 


Integrando ambos miembros, obtenemos 
E= fo dp (R.13) 


Esta integral se calcula en el capítulo 37. Su resultado es 


2 
Ee pa (R.14) 


“0, 


2 
Definiendo la energía relativista total E mediante Ls se llega a 


1 —(v?2/c?) 


2 
E = Etm = -LE (R.15) 


J1- (v/c?) 


en donde mc”, llamada energía en reposo Ep, es la energía que la partícula posee cuando 
está en reposo. 

Multiplicando ambos miembros de la ecuación R.10 por c y dividiendo después la ecua- 
ción resultante por la ecuación R.15, obtenemos 


=P 
E (R.16) 


nie 


que puede ser útil al intentar despejar la velocidad v. Eliminando v entre las ecuaciones R.10 
y R.16 y despejando E? (véase el problema R.41) resulta 


El = pc? + mct (R.17) 


Esta relación entre masa m y energía E se estudiará en la sección 3 del capítulo 7. 


Resumen 


TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


R.7 Momento, masa y energía relativistas 


R-13 


1. Postulados de la relatividad especial 


Postulado I: Principio de relatividad Es imposible diseñar un experimento que establezca si uno está en reposo o moviéndose uniformemente, 
entendiendo que moverse uniformemente significa moverse a velocidad constante respecto a un sistema de 


referencia inercial. 


Postulado II La velocidad de la luz es independiente de la velocidad de su foco emisor. 


Constancia de la velocidad de la luz Como consecuencia, la velocidad de la luz es la misma respecto a cualquier sistema de referencia inercial. 
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2. Barras en movimiento La longitud de una barra que se mueve perpendicularmente a sí misma es igual a su longitud propia. 


La longitud L de una barra que se mueve paralelamente a sí misma con velocidad y es más corta que su longi- 
tud propia Lo de acuerdo con la ecuación 


L= Le (R.9) 


3. Relojes en movimiento 


El tiempo T que tarda en completar un tictac un reloj que se mueve a velocidad v es más largo que el tiempo 
propio Ty que tarda en completarlo el mismo reloj de acuerdo con 


To 


Dilatación temporal 


T (R3) 


re) 


Si sincronizamos dos relojes en su sistema en reposo, en un sistema en el que se mueven con velocidad v 
paralela a la línea que une ambos relojes, el reloj de atrás va adelantado en vLyc? respecto al reloj delantero, 
siendo L la distancia entre relojes en su sistema en reposo. 


Relatividad de la simultaneidad 


Si dos relojes están sincronizados en su sistema en reposo, lo están también en otro sistema en el que se mue- 
ven a velocidad v perpendicular a la línea que une los relojes. 


Si dos sucesos ocurren en el mismo instante y en el mismo sitio en un sistema de referencia, también ocurren 
los dos en el mismo instante y en el mismo sitio en cualquier sistema de referencia. 


4. Coincidencias espacio-temporales 


5. Momento, masa y energía 


Momento El momento de una partícula viene dado por 
p aha (R.10) 
Masa y energía La energía relativista total de una partícula es igual a su energía en reposo más su energía cinética, 
E= E.+me = US R.15) 
A) ES 
donde me” es la energía en reposo Eo. 
Momento y energía z = a y EP = pict+mict (R.16, R.17) 


Problemas 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 
necesarios; en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 
de conocimientos generales, 


'** Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 

Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 

Desafiante, para alumnos avanzados. 

La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 

1 Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa. 


i W Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 
Problemas conceptuales 2 e SSM Siel suceso A ocurre antes que el suceso B en un sis- 


tema de referencia, ¿es posible que exista un sistema de referencia en el que el 
suceso B ocurra antes que el A? 


3 @ Dos sucesos son simultáneos en un sistema en el que además ocurren 


1 e Se encuentra Ud. parado en una esquina frente a la cual pasa un 


amigo en automóvil. Tanto Ud. como su amigo llevan relojes de pulsera. Los 
dos anotan en qué instantes el automóvil pasa por dos cruces distintos y de ahí 
deducen los intervalos de tiempo que hay entre estos dos sucesos. ¿Quién de 
los dos ha determinado el intervalo de tiempo propio? 


en el mismo punto del espacio, ¿Son simultáneos en cualquier sistema de referencia? 


4 es Dos observadores inerciales se hallan en movimiento relativo. 
¿En qué circunstancias podrán estar de acuerdo sobre la simultaneidad de dos 
sucesos distintos? 


5 e La energía total de una partícula de masa m que se mueve con 
velocidad v << c vale, aproximadamente, (a) me*+3mw*, (b) mv?, (c) cmv, 
(d) mc’, (e) cmv. 

6 e SSM Verdadero o falso: 

(a) La velocidad de la luz es la misma en todos los sistemas de referencia. 

(b) El tiempo propio es el intervalo de tiempo más corto entre dos sucesos. 

(e) Podemos determinar un movimiento absoluto por medio de la contracción 
de longitudes. 

(d) El año-luz es una unidad de distancia. 

(e) Para que dos sucesos puedan ser una coincidencia espacio-temporal, deben 
ocurrir en el mismo sitio, 

(f) Si dos sucesos no son simultáneos en un sistema de referencia, no pueden 
ser simultáneos en ningún otro sistema de referencia. 


Aproximaciones y estimaciones 


7 ee Los satélites usados en el Sistema de Posicionamento Global (GPS) 
llevan a bordo relojes extremadamente precisos. De hecho, el sistema de posiciona- 
miento es tan preciso que hay que tener en cuenta la dilatación temporal relativista 
de estos relojes respecto a los de los observadores terrestres. Dar una estimación del 
factor de dilatación temporal de los relojes de los satélites respecto a los terrestres si 
se toma 26000 km como radio medio de las órbitas de los satélite es GPS. 


8 es Suele afirmarse que hacer ejercicio montando en bicicleta alargará 
nuestras vidas. Desde el punto de vista de la relatividad, esto es ciertamente verdad. 
Dar una estimación del factor en que se nos alargará la vida por dilatación relativista 
del tiempo si montar en bici es parte regular de nuestros ejercicios. Hacer las suposi- 
ciones razonables que sea necesario, especificándolas, obviamente, en la respuesta. 


9 e ssw EW En 1975, un avidn que llevaba un reloj ató- 
mico a bordo voló durante 15 h en un trayecto de ida y vuelta a 140 m/s como 
parte de un experimento de dilatación temporal. El tiempo de este reloj se com- 
paró con el de otro reloj atómico que había permanecido en tierra. ¿Qué retraso 
acumuló el reloj volador respecto al reloj que quedó en tierra? (Ignórese la rota- 
ción diurna de la Tierra.) 


Contracción de longitudes y dilatación de tiempos 


10 e «FH La vida media propia de unas partícula subnucleares 
llamadas piones es de 2,6 x 10 s. Un haz de piones va a velocidad 0,85c res- 
pecto a un laboratorio. (a) ¿Cuál sería la vida media que mediríamos desde el 
laboratorio? (b) ¿A qué distancia llegarán, en promedio, antes de desintegrarse? 
(©) ¿Cuál sería la respuesta al apartado (b) si ignoráramos la dilatación temporal? 


n eli (a) En el sistema de referencia del pión del problema 
10, ¿qué distancia recorre el laboratorio durante una típica vida media de 2,6 x 
10% $? (b) ¿Cuánto vale esta distancia en el sistema del laboratorio? 


12 e sm f° MW La vida media propia de una partícula sub- 
nuclear llamada muón es de 2 jis. Los muones de un haz se mueven a una velo- 
cidad de 0,999c respecto a un laboratorio. (a) ¿Cuál sería la vida media que 
mediríamos desde el laboratorio? (b) ¿A qué distancia llegarán, en promedio, 
antes de desintegrarse? 


3 ei (a) En el sistema de referencia del muón del problema 
12, ¿qué distancia recorre el laboratorio durante una típica vida media de 2 ys? 
(b) ¿Cuánto vale esta distancia en el sistema del laboratorio? 


14 @ Ha sido Ud. destinado a regular el tráfico en una remota región del 
espacio. Hacia el final de una jornada tranquila, pasa una nave espacial y mide Ud. 
su longitud mediante un aparato láser que le indica 85 m. Abre rápidamente su 
catálogo e identifica la nave como una CCCNX-22, que tiene una longitud propia 
de 100 m. En su parte telefónico, ¿qué velocidad deberá atribuir a esta nave? 


15 e SSM  Unanaveespacial viaja desde la Tierra hacia una estrella 
que está a 95 años-luz a la velocidad de 2,2 x 10* m/s. ¿Cuánto tarda en alcan- 
zarla (a) si lo medimos desde la Tierra y (b) si lo mide un pasajero de la nave? 


Problemas | R-15 


16 @ La vida media de un haz de partículas subnucieares llamadas piones 
que se mueven a gran velocidad es de 7,5 x 107 s. Su vida media cuando están en 
reposo es de 2,6 x 107 s. ¿A qué velocidad se mueven los piones del haz? 


17 @ Una regla de un metro se mueve respecto a Ud. con una velocidad 
de 0,8c paralela a la propia regla. (a) Si mide Ud. su longitud, ¿qué valor 
hallará? (b) ¿Cuánto tiempo tarda la regla en pasar frente a Ud.? 


18 e El periodo de semidesintegración de unas partículas subnucleares 
cargadas llamadas piones en su sistema en reposo es de 1,8 x 10 s (esto es, en 
el sistema en reposo de los piones, si hay N piones a 1 = 0, quedarán solamente 
N/2 piones a 1 = 1,8 x 10° s). Un acelerador produce piones que salen a una 
velocidad de 0,998c. ¿A qué distancia del acelerador llegarán estas partículas 
antes de que se hayan desintegrado la mitad de ellas? 


19 ee i Su amigo, que tiene la misma edad que Ud,, viaja hacia 
la estrella Alfa Centauri, que se encuentra a 4 años-luz, y regresa inmediata- 
mente. Le dice que su viaje ha durado 6 años. ¿A qué velocidad ha viajado? 


20 ee SSM Dos naves espaciales se cruzan en direcciones opuestas. 
Una pasajera de la nave A, que sabe que su nave mide 100 m de largo, observa 
que la nave B se mueve a una velocidad de 0.2c relativa a A y que la longitud de 
B es de 36 m. ¿Cuáles son las longitudes de las dos naves medidas por los pasa- 
jeros de la nave B? 


21 es Los reactores supersónicos alcanzan velocidades máximas cerca- 
nas a 3 x 10%. (a) ¿En qué porcentaje se contrae la longitud de un reactor que 
se mueve a esta velocidad? (b) Si para Ud. (en tierra) pasa 1 año = 3,15 x 107 s, 
¿cuánto se habrá atrasado el reloj del piloto respecto al suyo? (Ignórese la rota- 
ción de la Tierra.) 


Relatividad de la simultaneidad 


Los problemas que van del 22 al 26 se refieren a la siguiente situación: María 
trabaja en una gran plataforma espacial. Sitúa el reloj A en el punto A y el 
reloj B en el punto B, que dista 100 minutos-luz de A (figura R.11). También 
sitúa un emisor de flashes en el punto medio entre A y B. Jamal, que trabaja en 
otra plataforma, está junto al reloj C. Cada uno de estos relojes está parado 
marcando cero. pero se pondrá inmediatamente en marcha al llegarle el flash. 
La plataforma de María se mueve con velocidad 0,6c respecto a la de Jamal. 
Con el paso de la plataforma de María, el reloj B, luego el emisor de flashes y, 
finalmente, el reloj A pasan justo por encima del reloj C, del que se alejarán 
definitivamente. El emisor de flashes se dispara justo al pasar al lado del reloj 
C, que se pone inmediatamente en marcha a partir de cero. 


Figura R.11 


22 @ SSM Según Jamal, (a) ¿qué distancia hay entre el emisor de 
flashes y el reloj A?, (b) ¿qué distancia recorre el flash hasta alcanzar el reloj A? y 
(c) ¿qué distancia recorre el reloj A mientras el flash se dirige hacia dicho reloj? 
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23 @@ Según Jamal, ¿cuánto tiempo tarda el flash en llegar hasta el reloj 
A, y qué marca el reloj C cuando el flash llega al reloj A? 


24 es Compruébese que cuando el flash alcanza al reloj B, el cual se 
aleja del reloj C a 0,6c de velocidad, este reloj C marca 100 min. 


25 es Según Jamal, entre la llegada del flash al reloj A y la llegada al reloj 
B de los problemas 23 y 24, el reloj C pasa de marcar 25 min a marcar 100 min. 
Siempre según Jamal, ¿cuánto tiempo habrá pasado en el reloj A durante este 
intervalo de 75 min? 


26 @@ ssm Eltiempo que ha pasado en el reloj A del problema 25 
indica la distancia a la que el reloj B va por delante del reloj A según Jamal. 
Comparar este resultado con vLy/c*, donde v = 0,6c. 


27 ee Enel sistema de referencia inercial S, el suceso B ocurre 2 us des- 
pués y a 1,5 km de distancia del suceso A. ¿A qué velocidad, paralela a la línea 
que une ambos sucesos, debe moverse un observador para que dichos sucesos 
ocurran simultáneamente? Para un observador suficientemente veloz, ¿podría 
el suceso B ocurrir antes que el suceso A? 


28 es A lo largo de una gran plataforma plana se ha trazado un eje OX. Un 
petardo explota en el punto x; = 480 m de dicho eje y un segundo petardo explota 
5 us más tarde en el punto x, = 1200 m del mismo eje. En el sistema de referencia 
de un tren que viaja a lo largo del eje OX con una velocidad v relativa a la plata- 
forma, estas dos explosiones ocurren en el mismo punto del espacio. ¿Qué inter- 
valo de tiempo separaba dichas explosiones en el sistema de referencia del tren? 


2 ei Gianni y Beatrix son dos hermanos gemelos que forman 
un dúo de jazz tocando el trombón y el saxofón. A sus 30 años, Beatrix recibe 
una propuesta irresistible para ir a tocar a una estrella a 15 años-luz de distancia. 
Para celebrarlo, compra un nuevo vehículo para este viaje, un coupé espacial 
deluxe que puede ir a 0,999c. Cada gemelo se compromete a seguir ensayando 
diligentemente para poder seguir tocando juntos al volver. Sin embargo, Beatrix 
tiene tanto éxito en su gira que la prolonga hasta un total de 10 años antes de ini- 
ciar su regreso al lado de Gianni. Una vez se han reunido, (a) ¿cuántos años ha 
ensayado Beatrix?; (b) ¿cuántos años ha ensayado Gianni? 


30 ee SSM Aly Bert son hermanos gemelos. El primero viaja a 0,6c 
hasta Alfa Centauri (que está a 4 años-luz de la Tierra, medidos desde el sis- 
tema de referencia de la Tierra) y regresa inmediatamente. Cada gemelo envía 
al otro una señal de luz cada 0,01 años, medidos en el propio sistema de refe- 
rencia. (a) ¿Con qué frecuencia recibe Bert las señales de Al mientras éste se 
aleja? (b) ¿Cuántas señales recibe Bert con esta frecuencia? (c) ¿Cuántas seña- 
les recibe Bert en total antes del regreso de Al? (d) ¿Con qué frecuencia recibe 
Al las señales de Bert mientras se están distanciando? (e) ¿Cuántas señales con 
esta frecuencia recibe Al? (f) ¿Cuántas señales recibe Al en total? (g) ¿Qué 
gemelo es más joven al final del viaje y cuál es entonces su diferencia en edad? 


Energía y momento relativistas 


3 ei Determinar la razón entre la energfa total y la energía 
en reposo de una partícula de masa en reposo m que se mueve con velocidad 
(a) 0, 1c, (b) 0,5c, (c) 0,8¢ y (d) 0,99c. 


32 @ FO Un protón (energía en reposo, 938 MeV) tiene 
1400 MeV de energía total. (a) ¿Cuál es su velocidad? (b) ¿Cuál es su momento? 


33 © SSM ¿Cuánta energía se requeriría para acelerar una partícula 
de masa en reposo m hasta (a) 0,5c, (b) 0.9c y (c) 0.99c? Expresar las respues- 
tas en múltiplos de la energía en reposo. 


34 @ Si la energía cinética de una partícula es igual a su energía en 
reposo, ¿qué error se comete al usar p = mv como momento? 


35 @ ¿Cuáles la energía total de un protón cuyo momento es 3mc? 


36 e. SsM Usando una hoja de ulo o una calculadora de gráfi- 
cos, representar gráficamente la energía cinética de una partícula de masa m = 
100 MeV/c? para velocidades v de O a c. Representar también i mv? y comparar 
las dos curvas. Usando estas gráficas, dar una estimación de lá velocidad a par- 
tir de la cual la segunda expresión ya no es una buena aproximación a la ener- 


gía cinética. Sugerimos que la energía se exprese en MeV y la velocidad en la 
forma adimensional v/c. 

37 es Deducir la ecuación E* = p?°c*+m?c* (ecuación R.17) elimi- 
nando v de las ecuaciones R.10 y R.16. 

38 es Usarel desarrollo del binomio y la ecuación R.17 para mostrar 
que cuando pe << me”, la energía total viene dada aproximadamente por 
E=mc*+ p?/(2m). 

39 ee (a) Mostrar que la velocidad v de una partícula de masa m y ener- 
gia total £ es 


Hallar la velocidad de un electrón de energía cinética (b) 0,51 MeV y (c) 10 MeV. 


40 ee SSM La energía en reposo de un protón es de unos 938 MeV. 
Si su energía es también de 938 MeV, determinar (a) su momento y (b) su velo- 
cidad. 

41 ¿Qué error porcentual se comete al usar | my? como energía ciné- 
tica de una partícula si su velocidad es (a) O, le y (b) 0,9? 


Problemas generales 


42 e Unanave espacial sale de la Tierra hacia Alfa Centauri, que dista 
4 años-luz en el sistema de referencia de la Tierra. La nave viaja a 0,75c. 
¿Cuánto tarda en llegar ahí según (a) un observador de la Tierra y (b) un pasa- 
jero de la nave? 


43 © La energía total de una partícula es tres veces mayor que su ener- 
gía en reposo. (a) Hallar w/c de dicha partícula, (b) Mostrar que su momento 
viene dado por p = ./8me. 


4 ee i Una partícula subnuclear llamada muón tiene una vida 
media de 2 is en su sistema de referencia en reposo. Si se mide que la vida 
media de unos muones que salen de un reactor nuclear es de 46 jus, ¿a qué velo- 
cidad viajan? 

45 SSM La masa en reposo del neutrino (una partícula “fantasma” 
de la física) se sabe que es muy pequeña pero no se ha medido todavía. En la 
explosión de una estrella supernova, se producen a la vez luz y neutrinos ultraener- 
géticos. Con ello, es posible medir la masa del neutrino a través de la diferencia 
entre los tiempos de llegada de la luz y de los neutrinos a la Tierra, Si la explosión 
se produce a 100000 años-luz de la Tierra y la energía de los neutrinos es de 
100 MeV, calcular la masa en reposo de dichos neutrinos para que su llegada a la 
‘Tierra se produzca más tarde que la de la luz en (a) 1 min, (6) 1 s y (c) 0,01 s. 


46 e PTW ¿A qué velocidad paralela a su longitud y relativa a 
Ud. debe pasar una regla de un metro para que al medir Ud. su longitud 
encuentre 50 cm?. 


47 SSM Rafael y Javier intentan colocar una escalera de 15 pies 
de longitud en un cobertizo con sendas puertas en sus extremos a 10 pies de 
distancia. Recordando sus clases de física, Rafael propone abrir la puerta delan- 
tera y que Javier, cargado con la escalera, corra hacia la puerta a gran velocidad 
para que la longitud de la escalera se contraiga hasta caber dentro del cobertizo. 
En el instante en que la parte posterior de la escalera cruce la puerta, Rafael la 
cerrará inmediatamente. (a) ¿A qué velocidad mínima debe correr Javier con la 
escalera para que ésta quepa por completo en el cobertizo? Expresarla como 
una fracción de la velocidad de la luz. (b) Al correr hacia el cobertizo a 0,866c, 
Javier se da cuenta de que, en su propio sistema de referencia, es el cobertizo y 
no la escalera el que se ha acortado. ¿Cuál es la longitud del cobertizo en este 
sistema de referencia? (c) En el sistema de referencia de la escalera, ¿existe 
algún instante en que los extremos de la escalera estén simultáneamente dentro 
del cobertizo? Averiguarlo desde el punto de vista de la simultaneidad relati- 
vista. 


ANSWERS 


Chapter 1 
Y. fa) 
3. (c) 
5 fa) 
7 (e) 
9. (a) True 
(b) False 
(c) True 
11. 1,19 x 107 
13, (a) 10m 
(b) 20 atoms 
15. (a) 3X10" diapers 
(b) 1,5 X 107 m? 
(c) 06 mi? 
17. $177M 
19. (a) 0.000040 W 
(b) 0,000000004 s 
(c) 3,000,000 W 
(d) 25,000 m 
21. (a) Gisin m; Cis in m/s 
(b) C, isin m/s? 
(c) Cis in m/s? 
(d) Cy isin m;C, is ins~! 
(e) Cyisin m/s; Cz is ins! 
23. (a) 4x 107m 
(b) 6.37 X 106m 
(c) 248 X 10* mi; 3.96 x 10° mi 
25. 210cm 
27. 1.28km 
29. (a) 36.0 km/h-s 
(b) 10,0 m/s? 
(c) 88.0 ft/s 
(d) 26.8 m/s 
31. 4050 m? 
33. (a) m/s 
(b) s 
(c) m 
€ E 
37. mo?/r 
41. M/L? 
43. (a) 30,000 


(b) 0.0062 
(c) 0.000004 
(d) 217,000 


45. (a) 144x107 
(b) 2.55 x 10-8 
(c) 8.27* 103 
(d) 6.27 x 10? 
47, 4x 10° 
49. (a) 1,69 x 103 
(b) 4.8 
(c) 5.6 
(d) 10 
51. 317y 
53. 20x10% 
55. (a) 1.41 X107 kg/m? 
(b) 216m 
57. (a) 4.85 X 10~¢ parsec 
(b) 3.08 X 10°m 
(c) 9.47 x 10% m 
(d) 6.33 x 101 AU 
(e) 325 cy 
59. The claim is conservative as the actual weight of water used is 
closer to 55,000 tons. 
61. (a) 1 =3/2;C = 17.0 y/(Gm)”? 
(b) 0.510 Gm 
63. 1.16 x 10" Ib 
Chapter 2 
290) 


It is safer to land against the wind. 
(a) Negative 


(b) During the last five steps, gradually slow the speed of 
walking, until the wall is reached 


(c) 1} 


v (m/s) 


t(s) 


Al 


A-2 


41 


43. 
45. 
47. 
49. 


51 


53. 


55: 
57. 


5% 


Answers 


(a) True 

(b) True in one dimension 

False 

(a) 

(b) 

Yes. In any round-trip, A to B, and back to A, the average veloc- 
ity is zero. 

No. If the velocity is constant, a graph of position as a function 
of time is linear with a constant slope equal to the velocity. 

(b) 

(a) False 

(b) True 


Drop at tight = OF Mop of tight = -S 
(b) 
(c) 
(0) 
(c) 
(a) 
(d) 
(d) 


Velocity: (a) negative at ty and ty; (b) positive at ty, ty, ts, and ty; 
(c) zero at t, and ts 


Acceleration: (a) negative at t,; (b) positive at t, and tẹ (c) zero 
at to ty, ty, ts, and ty 


(a) Graphs (a), (f), and (i) 

(b) Graphs (c) and (d) 

(o) Graphs (a), (d), (e), (f), (1, and (1) 
(d) Graphs (b), (c), and (g) 


(e) Graphs (a) and (i) are mutually consistent. Graphs (d) and 
(li) are mutually consistent. Graphs (f) and (i) are also 
mutually consistent. 


(a) 54.2 m/s; (b) -123g 
4.02 m/s 

14.2 ms 

(a) 0.278 km/min 
(b) 0.0833 km/min 
(c) 0 

(d) 0.128 km/min 
(a) 225h 

(b) 499h 

(c) 880 km/h 

(d) 611 km/h 

(a) 433y 

(b) 4.33 x 10%y; No 
35.8 m 

(a) 0 

(b) 0.333 m/s 

(c) —2.00m/s 

(d) 1.00m/s 
122km/h; 1.040,, 


61. 


63. 


65. 


67. 


69. 


71 


73. 


75. 


Y. 


(a) 400 y 
RENER 
300 er 
= 250: ne 
E 200 = 
Ea: 
100 henni hann O 
50 Foe an a eee ee ee 
°C FT 6 8 10 2 1820 
165) 
(b) 15s 
(c) 300m 
(d) 100m 
6h 
—2.00 m/s? 
(a) 2m 
(b) Ax = (2t — 5)At + (At?, where x is in meters if t is in 
seconds, 


(c) v=2 — 5, where vis in meters per second if tis in seconds. 

(0) Ay. yy = 333 m/8%0,, 90 = 0; Ay ce = ~7-50 m/s? 

(b) 75.0 m 

Q] 90 
oo ee 

DO qeria aint 

CT aaa aiit aii aai 

cy ee ee 


x(m) 


A 
A A O oe ee SE $ 


IT IASEEFEASIO 


t(s) 
c E 


(d) At point D, t = 8 s, the graph crosses the time axis and so 


v=0. 
(a) 80.0 m/s 
(b) 400 m 
(c) 40.0 m/s 
15.6 m/s? 
(a) 468s 
(b) 204m 
(c) 0.991 sand 309 s 
(a) 8 
7 
6 
_ 5 
Ea 
"a 
2 
1 
o! 
0 02 04 06 081012141618 
Fs) 
(b) 727m 
(c) 173s 


(d) 11.9 m/s 


79. 
81 
83, 


85. 


87. 


89. 


91, 


93. 


95. 


97. 


99, 


103. 


105, 


107. 


109. 
n 


43.6 m 
68.0m/s 

(a) 666 m 

(b) 13.6 m/s 
(a) 10.48 

(b) 274s 

(c) 128s 

(a) 19.0 km 
(b) 2min 18s 
(c) 610 m/s 
40.0 cm/s; -6.88 cm/s? 

(a) 4.76 m/s or 10.7 mi/h 
(b) 0,595 

10.9m 

27.6m 

4.59km 

2.40 m; 1.405 

(a) -25.7 m/s? 

(b) 233s 

(a) 1.03 c:y/y? = 1.03 c/y 
b) =2d 
4.80 m/s 


0 


(a) 347s 
(b) 1.20km 


4 6 8 10 12 


115. 


17. 
119. 


121. 


14 16 
Hs) 


10 15 20 25 30 35 
t(s) 


123. 


125. 
127. 


Chapter 2 | 


A-3 


(a) A=90m 


v(m/s) 


0705 1153253354455 
t(s) 
(b) x(t) = (3 m/s?) + (3 m/s)t; Ax = 90.0 m 
x(t) = (J m/s*)P = (5 m/s)t 
(a) 0250 m/s per box 
(b) (1 s) = 0.930 m/s; v(2 s) = 3.20 m/s; v(3 s) = 6.20 m/s 


(c) x(3s) = 7.00 m 


vvs.t 


v (m/s) 


Oroso 


(a) v(t) = (0.1 m/s})P 

(b) 223 m/s 

12.8 m/s*; 30.5% 

(a) a= Wp.,cos(w!); Because a varies sinusoidally with time, 
it is not constant, 


Paw 


(b) to + "1 — cos(eot)] 
w 


A-4 | Answers 


129. (a) x(t) =xyet“/® (b=1s) 19, 


(b) Because the numerical value of b, expressed in SI units, is 
One, the numerical values of a, v, and x are the same at 
each instant in time. 


— _ - - 21. True 


Chapter 3 23. (4) 
— y 25. (a) False 


1. The magnitude of the displacement of a particle is less than or (b) True 
equal to the distance it travels along its path. 27 


3. The displacement for any trip around the track is ZERO. Thus 
we see that no matter how fast the race car travels, the average = 


p p -%, Vg =V 
velocity is always ZERO at the end of each complete circuit. Va 
5. No. The magnitude of a component of a vector must be less 
than or equal to the magnitude of the vector. If the angle 9 
shown in the figure is equal to 0° or multiples of 90°, then the = 
magnitude of the vector and its component are equal. Un 
T. Ny 29. (a) 
9. (e) Direction of velocity 
u. o Path vector 
13. (a) The velocity vector, as a consequence of always being in 
the direction of motion, is t tto the path. ` ae north 
direction of motion, is tangent to the path. BC one 
(5) cD east 
DE southeast 
EF south 
(b) 
Direction of acceleration 
Path vector 
AB north 
BC southeast 
: 3 : : cD 0 
15. (a) Acar moving along a straight road while braking DE last 
(b) A car moving along a straight road while speeding up EF north 
(c) A particle moving around a circular track at constant 
speed 
Me (c) The magnitudes are approximately equal 
31. The droplet leaving the bottle has the same horizontal velocity 
as the ship. During the time the droplet is in the air, it is also 
moving horizontally with the same velocity as the rest of the 
ship. Because of this, it falls into the vessel, which has the same 
horizontal velocity. Because you have the same horizontal 
i velocity as the ship, you see the same thing as if the ship were 
standing still. 
33. True 
35. The principal reason is aerodynamic drag; when moving 
through a fluid such as the atmosphere, the balls acceleration 
will depend strongly on its velocity. 
tc) 37. 148m/s 
39. R=22.2 m; a = 22.5° 


N Y 


Av/At 


41 


47. 


49, 


(a) 
0) 
(c) 
(a) 
(e) 
(b) 
A 0 A A, 
(a) 10m 30° 8.66m 5m 
(0) 5m 45° 354m 3.54 m 
(c) 7km 60° 350km 6.06 km 
(d) 5km 90° 0 5km 
(e) I5km/s 150°  —13.0km/s 7.50km/s 
(f) 10m/s 240%  -500m/s  -8S66m/s 
(g) Sm/s? 270 0 -8.00 m/s? 


(a) 
(b) 


(c) 5.39; 9 = 42.19; = 236° 
(a) %=(Sm/s)i + (8.66m/s)j 


(b) A =(-3.54m)i + (-3.54m)j 
c) #=(14m)i — (6m)Í 


65. 


67. 


83. 


Chapter3 | 


D = (3m)i + (3m)j + (3 m)k; D Om 
Bay 


= (14.1 km/h)i + (-4.1 km/h)ĵ 


Ta = (333 m/s)i + (26.7 m/s)j 
(b) Ty = (3.00 m/s) + (-1.77 m/s2)7 
B = (30 m/s)í + [40 m/s — (10 m/s*\]j; 4 
(a) By = (20m/s)(-F +f) 
w = 2m/s)Í 
(c) AF = (600 m)(-? + 7) 
(a) 13.1° west of north 
(b) 300km/h 
8.47°; 2.57 h 
You should fly your plane across the wind. 
(a) # gy (65) = (120 mí + (4m)ĵ 
(b) Bag (6s) = (-20 m/s)? — (12m/s)j 
(c) Tay =(-2m/8)Í 
1.52 x 1076 m/s?; 1.55 x 107g 
3.44 x 10g; 6.07 x 10-*g 
33.4 min”! 

(o, sin 6)? 
n= 

2g 

338 m/s 
20.3 m/s; 36.2° 
69.3° 
(a) 18.0 m/s 
(b) 14.0° 
(a) 8.14m/s 
(b) 232m/s 
63.4" 
209 m 
(a) 0452s 
(b) 226m 
(a) 485km 


(6) 1.70 km/s 
¿tan O 


-10m/s)j 


“gosa 
10.8 m/s; v = (6.50 m/s)f + (-21.6 m/s)j 
40.5 m/s; 0.994 s 

7.41 m/s;0.756 s; 15.9 m/s; 17.5 m/s; 25.0° 
0.785m 

4.91 m/s3; 8.50 m/s? 

(a) y (m) 
25 


0 5 10 15 
x (m) 


(b) T=(5m/s)í + (10 m/s)ĵ; 11.2 m/s 
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Answers 


115. 31.3%; 8.06m 29. -3.75 kN 
117. Fourth step 31. (a) 4.24 m/s? 0 45.0" from each force 
ng ta) da = (b) 840 m/s? @ 14.6° from 2F , 

33. 120kg 


(b) Unin > 26.0 m/s 


35. (a) 4.00 m/s? 


(C) Himas © X tan O (b) 2.40m/s? 
37. (a) a =(150m/s) + (-3,50m/s)j 
Chapter 4 (b) 3 =(450m/s)? + (-10.5m/s)j 
(c) P= (6.75 m)i + (-15.8m)j 
1. Ifan object with no net force acting onitisat rest oris moving SA leh SHON 
with a constant speed in a straight line (i.e., with constant ve- (b) 119 Ib 
locity) relative to the reference frame, then the reference frame 41. (a) 60.0N 
is an inertial reference frame. (0) 57.7N 
3. No. If the net force acting on an object is zero, its acceleration is Poa 
zero, The only conclusion one can draw is that the net force act- TEOR 
ing on the object is zero. 45. (a) 36.9 
5. No. Correctly predicting the direction of the subsequent (b) 408N 
motion requires knowledge of the initial velocity as well as the (c) 343 N; 240 N; 343 N 
acceleration: 47. (a) @ = (0.500 m/s} + (2.60 m/s?)j 
7. The mass of an object is an intrinsic property of the object (6) E, =(-500N); + (-26.0N)j 
whereas the weight of an object depends directly on the local 
gravitational field. Therefore, the mass of the object would not 49. (a) = 90°; T> T, as 03 0 
change and Wya = Mg Note that if the gravitational field is R 
zero then the gravitational force is also zero. (b) 
9. Your apparent weight would be greater than your true weight 51. (a) 
when observed from a reference frame that is accelerating up- 
k (b) 
ward. That is, when the surface on which you are standing has 
an acceleration a such that 4, is positive. (c) 
11. (a) Fan =e 53. (a) 
(b) Fa = mg (0) 
(c) Esra= (m + mm) g 55. 56.0N 
(d) Far = (my +m) 8 57. (d) 
13. (b) 59. (a) 508 N; 508 N 
15. (c) (0) mg;0 
17. (a) (b) Bly TAN 
63. (a) 
65. (e) 
67. (a) 196N 
(b) 19.6N 
T, (c) 25.6N 
(d) 14.6N 


69. (a) 1.31m/s? 
(b) 16.7 N;21.3 N 


F Em, 
A. a —E, 
19. (a) True m +m im, +m, 
(b) False (b) 0400 m/s? 0.800 N 
(c) False 75. (a) 
(d) False oy ge Stamm sin mal ein 
a AA eee 
21. (d) m +m, m +m, 
23. The velocity of the elevator has no effect on the persons (i aaisa 
apparent weight. 79. (a) 1.37m/s%;614N 
25, (a) 782N;626N (b) 1.19; The answer is the ratio of two quantities with the 
: q 


$ 4 same units and so has no units. 
(b) Because there is no acceleration, the forces are the same 


going up and going down the incline. 81. (a) 398N 
27. (a) 6.00 m/s? (0) 368N 
(b) 1/3 83. (a) 5.00cm 


(c) 2.25 m/s? (b) 051 = 4.91 M/S; Morg = 2.45 m/s?; T = 24.5N 


85, 


87. 


91 


93. 


97. 


99. 


101. 


1.36 kg or 1.06 kg 


Am mag 


F=2T= 
m, + my 
(a) -100 m/s? 
(b) 613cm 
(c) 35.0 ms 
305 N; 1.55 kN 
(a) 150 m/s 
(b) 150m 
(c) 0.500 m/s 
(d) 12.0N 
F 
(a) a=——_ 
mm, + My 
Fm, 
(0) Fan = — 
m, + My 
Fin, 
() T= 
m, + my 
(d) 


Yes . . . correct answers appear above. 
(a) 5508 
(b) 245 m/s?;2.03N 


(a) 3 (Fy + 2F\) 
3T, 


o 


(b) C 


Chapter 5 


ww 


x 


The force of friction between the object and the floor of the 
truck must be the force that causes the object to accelerate. 


(d) 
(b) 


As thespring is extended, the force exerted by thespring on the 
block increases. Once that force is greater than the maximum 
value of the force of static friction on the block, the block will be- 
gin to move. However, as it accelerates, it will shorten the length 
of the spring, decreasing the force that the spring exerts on the 
block. As this happens, the force of kinetic friction can then slow 
the block to a stop, which starts the cycle over again. One inter- 
esting application of this to the real world is the bowing of a vio- 
lin string: the string under tension acts like the spring, while the 
bow acts as the block, so as the bow is dragged across the string, 
the string periodically sticks and frees itself from the bow. 


(e) 

Block 1 will hit the pulley before block 2 hits the wall. 

(ad) 

(d) 

For a rock, which has a relatively small surface area compared 

to its mass, the terminal speed will be relatively high; for a light- 

weight, spread-out object like a feather, the opposite is true. 
Another issue is that the higher the terminal velocity is, the 


longer it takes for a falling object to reach terminal velocity: 
from this, the feather will reach its terminal velocity quickly, 


19. 


21 
23. 


25. 
27. 


29. 


41 


43. 


45. 


47. 


Chapter 5 A-7 


and fall at an almost constant speed very soon after being 
dropped; a rock, if not dropped from a great height, will have 
almost the same acceleration as if it were in free-fall for the dura- 
tion of its fall, and thus be continually speeding up as it falls, 


(a) M/T;kg/s 
(b) M/L; kg/m 
tc) ML/T? 
(d) 56.9 m/s 
(e) 869 m/s 


(b) 

(a) 150N 

(b) 120N 

500 N 

(a) —5.89 m/s? 
(b) 764m 

(a) 49.1N 

(b) 13N 

4,570 

(a) 0.667 

(b) 2.16m/s? 1.365 
(a) 

2.36 m/s*;37.2N 
fa) 0.599 

(b) 9.25m 


(c) 473m/s 
(a) 2.75 m/s? 


(b) 101s 

(a) 0.965 m/s? directed up the incline 
(b) 0.184N 

(a) 25.0% 

(b) 0.118N 


(a) Thestatic-frictional force opposes the motion of the object, 
and the maximum value of the static-frictional force is pro- 
portional to the normal force Fy. The normal force is equal 
to the weight minus the vertical component Fy of the force 
E Keeping the magnitude F constant while increasing Ø 
from 0 results in a decrease in F, and thus a corresponding 
decrease in the maximum static-frictional force fpa: The 
object will begin to move if the horizontal component Fy; 
of the force F exceeds fpa An increase in @ results in a 
decrease in Fy. As @ increases from 0, the decrease in Fy is 
larger than the decrease in Fy, so the object is more 
and more likely to slip. However, as 9 approaches 90°, 
F,, approaches 0, and no movement will be initiated, If F is 
large enough and if Ø increases from O, then at some value 
of 8, the block will start to move. 


(b) 


F(N) 


40 5060 


2 30 
0 (degrees) 
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49, 


51 


53. 


55. 


57. 


59. 


61, 


63. 


65. 
67, 


69. 


24. 
73. 
75. 
77. 
79. 


81. 


83. 
85. 


Answers 
(b) 97. 
99. 
101. 
103. 
& 
= 
105. 
107. 
109. 
o 5 © 15 2 25 30 35 40 45 50 m1. 
0 (degrees) 
(a) 0.238 
(b) 1.40 m/s? 
(a) 17.7N 
(b) 1.47 m/s?; 588 N 113. 
(c) 1.96 m/s?; 787 m/s? 15. 
(a) 0.163 m/s? 17. 


(b) 0.0381 m 

(c) -0254 m/s? 

-8.41 glapp/plipp% 0.191 
(a) -1.57 N; 83.8 N 

(b) 649 N; 375 N 

(a) -2.60 m/s?; 19.2m 
(b) 2.11 m/s?; 237 m 


(a) 0.297 

(b) 282 m/s 
(c) 

(a) 141 m/s 
(b) 8.50N 


(a) 8.33 m/s; upward 
(b) 542 N; upward 
(© 1.18 kN; upward 


Ta = la + La EN; T, = batta + La + mt (7% 


53.3°; 410 N 


(a) 0.395N $ 

(b) 0.644 

3.44 x 1039; 6.07 x 10-4g 

51.6° 3 
2 2 5. 
o 1 

(a) a= 


Se 
i 1+ (En o); 


(b) a, = -ua 

() a=a VTF ai a 
12,8 m/s 

(a) 7.25 m/s ES 
(b) 0.536 1 
27° 

(a) 7832kN 

(b) —766 kN 13. 


Umia = 20.1 km/h; Pmax = 56.1 km/h 


2.79 x 10* kg/m 15. 


882 km/h 


3.31 s; 100 


Y (3.5 5) = 60.4 m; Ymax = 60.6 m @ t = 3.3 s; És =7 s; The ball 
spends a little longer coming down than it does going up. 


0.511 


(a) 0.289 
(b) 600N 
1.49 kN 


a = g(sin @, — tan A cos 61) 
(a) 494m/8 


(b) 449s 
(a) 193N 
(b) 51.8N 


(c) The sled does not move. 
(d) yy is undetermined. 

(e) 536N 

0.433 

23.6 rev/min 

(a) Toward the earth's axis. 


(b) A stone dropped from a hand at a location on the earth. 
The effective weight of the stone is equal to may, swi 
where fy, swi is the acceleration of the falling stone 
(neglecting air resistance) relative to the local surface of 
the earth. The gravitational force on the stone is equal to 
MA iner Where Ay, igo, is the acceleration of the stone rela- 
tive to an inertial reference frame. These accelerations are 
related by Ts, sut + uct, iner 'st,inerr Where F, is the 
acceleration of the local surface of the earth relative to the 
inertial frame (the acceleration of the surface due to the ro- 
tation of the earth). Multiplying through this equation by m 
and rearranging gives may, cy = Maa mer — ME got, incr 

which relates the apparent weight to the acceleration due 

to gravity and the acceleration due to the earth’s rotation. 

A vector addition diagram can be used to show that the 

magnitude of may, s is slightly less than that of má, 


(c) 983 cm/s? 


sur iner 


Chapter 6 


(a) False 
(b) True 
(c) True 
False 


No. The work done on any object by any force F is defined as 
dW =F - dí. The direction of Fae is toward the center of the cir- 
cle in which the object is traveling, and dř is tangent to the cir- 
cle. No work is done by the net force because F, and dř are 
perpendicular, so the dot product is zero. 


Because W « x2, doubling the distance the spring is stretched 
will require four times as much work. 


(d) 

(a) False 

(b) False 

(c) True 

(a) False 

(b) False 

(a) 0.245m 
(b) 120) 


19. 


25. 


27. 


29, 


31. 


3 


E 


39, 


43. 


45, 


47. 


49, 


59. 


61 


63. 


65. 


67. 


=1% 

20.8 kJ 

(a) 147) 

(b) 266] 

10.6 k] 

(a) 6.00) 

(b) 12.0) 

(c) 346m/s 

W = —}kx? — jax} 
(a) m(y) = 40 kg — (1 kg/m)y 
(b) 5.89 kj 

(a) 417N 


(b) T, Fy and F,; Because all of these forces act perpendicu- 
larly to the direction of motion of the object, none of them 
doany work. 


180° 
(a) —24 

(b) -10 

w 0 

(a) 1.00) 

(b) 0.213N 


No. Let A = i, B = 3i + 4j and C = 3f — 47 and form A -B 
and A -C. 


(b) Theresults of (a) and (b) tell us that @ is perpendicular to 3 
and parallel (or antiparallel) to F. 


(a) 98.1 W 
(b) 392] 
(a) v= (m/s) 
(b) P=3.13:W/8 
(e) 938 W 


(a) 392] 
(b) 2.45 m; 4.91 m/s 

(©) 24.1J;368J 

(d) 392 J; 19.8 m/s 

(a) 0.100 m 

(b) 0141m 

(a) U(0) = (mê, = meg sin 0 


(b) Uisa minimum at 6 


-7/2 and a maximum at 0= 7/2 
(c) U = 0 independently of 9 


(c) U(x) decreases with increasing x. 
(d) F, is negative for x + O and therefore F is directed toward 
the origin. U(x) increases with increasing x. 


+ Uy 


(a) F, = Ax(x + 2)(x — 2) 
(b) —2m,0,2m 


(c) Unstable equilibrium at x = —2 m; stable equilibrium at 
x = 0; unstable equilibrium at x = 2 m 


69. 


71 


73. 


75. 


ae 


79. 


81. 


83. 


85. 


Chapter 6 | A-9 


(a) Dand2 m; neutral equilibrium for x>3 m 
(b) 40 


un 
p 
è 


x(m) 
(c) Stable equilibrium at x = 0; unstable equilibrium at x = 2m 
(d) 2.00 m/s 
(a) Uly) = —mgy - 2Me(L - Vy? + a) 


m 
(b) oe 


(c) Stable equilibrium 


(a) 706 MJ 
W 11.8MW 
0.500 m 
(a) 344N $ T 
AD 
w ~ 
~ 
\— 4mm > 
ae 
/ 13m "m 
per 
1.68 N 

(c) 338m] 


(a) F(x) = mC2x 

W) W=}mCr? 

In the following, if t is in seconds and m is in kilograms, then 
vis in m/s, ais in m/s?, Pis in W, and Wis in J. 

(a) v= (6? — 8t); a = (12t — 8) 

(b) Bmt(9t? — 18t + 8) 


574km 

(a) x W] 
(m) | 0) 
4 6 
=3 4 
=2 2 


(b) 


u(y) 
de 


A-10 | 


87. 


89. 


Answers 


(b) W = (107 m$E, if the rotation is clockwise; —(107 m)F, if 
the rotation is counterclockwise. Because W + O for a com- 
plete circuit, F is not conservative. 


(a) 
0.120 
0.100 
0.080 


“6-12” Potential 


0.060 ++: 


u (eV) 


0.040 
0.020 
0.000 4 


-0.020 | == PEA aa Hi 
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 075 
r (nm) 


(b) The minimum value is about —0.0107 eV, occurring at a 
separation of approximately 0.380 nm. Because the func- 
tion is concave upward at this separation, this separation 
is one of stable equilibrium, although very shallow. 


(c) —6.69 Xx 10°? N; 7.49 x 107" N 


Chapter 7 


11. 


13. 


15: 
1% 
1% 
21 


23. 


25. 


27. 
29. 
Al. 
33. 


(a) 
(a) False 
(b) False 


As she starts pedaling, chemical energy inside her body is con- 
verted into kinetic energy as the bike picks up speed. As she rides it 
up the hill, chemical energy is converted into gravitational poten- 
tial energy. While freewheeling down the hill, potential energy is 
converted to kinetic energy, and while braking to a stop, kinetic 
energy is converted into thermal energy (a more random form of 
kinetic energy) by the frictional forces acting on the bike. 


(a) 


No. From the work-kinetic energy theorem, no total work is 
being done on the rock, as its kinetic energy is constant. How- 
ever, the rod must exert a tangential force on the rock to keep 
the speed constant. The effect of this force is to cancel the com- 
ponent of the force of gravity that is tangential to the trajectory 
of the rock. 


33.65 
3.04 X 1019J/y;=6% 
1.10 x 106 L/s 
(c) 
3.89 m 
5.05 m 
25.6 
[mg(sin 0+ x, cos 6)]? 
u=——_ 
omg 
(c) 
omg 
(a) 310m 
(b) -31.7J 
(c) 33.7 m/s 


35. 


37. 


39. 


41. 


43. 


45. 


47. 


49. 


51 


53. 


55: 
SR 
59, 
61, 


63. 
65. 


67. 


69. 


ME 
73, 


75. 


(a) 151m 
(b) 453 m/s 
(a) $mgL 
(b) 6mg 
(a) 20.2° 
(b) 6.39m/s 


(a) 94.2 kJ 


(b) The energy required to do this work comes from chemical 
energy stored in the body. 


(c) 471k] 

(a) 104J 

(b) 702) 

(c) 33.8) 

(d) 2.91m/s 

(a) 7.67m/s 

(b) 58.9] 

(c) 0.333 

(a) W,= (13.7 N)y 
(b) Emen = (13.7 N)y 
(© 1.98 m/s 


0.875 m; 2.49 m/s 
(a) 9.00 x 10] 
(b) $2.5 x 10% 
(c) 28,400 y 
1.88 x 1072 kg 


3.56 X 10" reactions 


0.782 MeV 
(a) 3.16kg 

(b) 8.04 x 10°kg, 
(b) 

57.6 MJ 

(a) 0.208 

(b) 3.45 MJ 


(a) From the FBD we can see that the forces acting on the box 
are the normal force exerted by the inclined plane, kinetic 
friction force, and the gravitational force (the weight of 
the box) exerted by the earth. 


(b) 0.451 m 

(c) 133] 

(d) 2.52m/s 

11.3 kW; -6.77kW 


(a) 160k] 
(b) 619] 
(©) 23.4m/s 
(a) 147) 


(b) The energy is transferred to the girder from its surround- 
ings, which are warmer than the girder. As the tempera- 
ture of the girder rises, the atoms in the girder vibrate 
with a greater average kinetic energy, leading to a larger 
average separation, which causes the girder's expansion. 


Ms 


79. 


81. 


83, 


87. 


89. 


91 


93. 


(b) 


(c) 
(d) 


(e) 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
p 


(d) 


(d) 


(c) 


(a) 


(b) 


0.8 
0.6 
0.4 
= 02 
ln 
sa] Se 


-04 


0 0.2 04'06 08 1 12 14 16 
leg y (m) 
F = -ky + mg 


2mg 
laa 
Ymax K 


173m 

4.91 KN 

491 m/s 

13.4 kN, upward 

5.46 KN; 63.9° 

1.44 kN 

491 N; 981 N 

9.82 kW; 29.4 kW 

8,85 

6.36 km/L 

17.4M) 

1.39 x 101%] 

973 x 10°} 

1.59 MW 

EnA 

M+m 

[2mgY 

VM+m 

VHL(1 = cos 0) 
ng? 

2k 

mg mg? Qingh 


Ema TN a k 


Tigh 
k 


n 
Kons = might + 


Potential Energy 


0 50 100 150 200 


5.39k) 


Chapter 8 


21. 


23, 


25. 


2r. 


29. 


Chapter 8 A-11 


A doughnut 
(b) 

No. Consider a 1-kg block with a speed of 1 m/s and a 2-kg 
block with a speed of 0707 m/s. The blocks have equal 
kinetic energies but momenta of magnitude 1 kg-m/s and 
1.414 kg-m/s, respectively. 

Precoit = P rine = —P outer OF Brite + Powe = 0 

Conservation of momentum requires only that the net external 


force acting on the system be zero. It does not require the pres- 
ence of a medium such as air. 


Think of someone pushing a box across a floor, Her push on the 
box is equal but opposite to the push of the box on her, but the 
action and reaction forces act on different objects. You can only 
add forces when they act on the same object. 


The problem is that the comic situations violate the conserva- 
tion of momentum! To move forward requires pushing some- 
thing backward, which Superman doesn’t appear to be doing 
when flying around. Ina similar manner, if Superman picks up 
a train and throws it at Lex Luthor, he (Superman) ought to be 
tossed backward at a pretty high speed to satisfy the conserva- 
tion of momentum. 


The friction of the tire against the road causes the car to slow 
down. This is rather subtle, as the tire is in contact with the 
ground without slipping at all times, so as you push on the 
brakes harder, the force of static friction of the road against 
the tires must increase. Also, of course, the brakes heat up, and 
not the tires. 


Assume that the ball travels at 80 mi/h = 35 m/s. The ball 
stops in a distance of about 1 cm, so the distance traveled is 
about 2 cm at an average speed of about 18 m/s. The collision 


tme ee ins. 
18 m/s 

(a) False 

(b) True 

(c) True 


(a) The loss of kinetic energy is the same in both cases. 


(b) The percentage loss is greatest for the case in which the 
two objects have oppositely directed velocities of magni- 
tude $v. 

(b) is correct because all of 1's kinetic energy is transferred to 
2when m, = m}. 


The water is changing direction when it rounds the corner in 
the nozzle. Therefore, the nozzle must exert a force on the 
stream of water to change its direction, and, from Newton's 3rd 
law, the water exerts an equal but opposite force on the nozzle. 


No. Feun = dP/dt defines the relationship between the net 
force acting on a system and the rate at which its momentum 
changes. The net external force acting on the pendulum bob is 
the sum of the force of gravity and the tension in the string and 
these forces do not add to zero. 


Think of the stream of air molecules hitting the sail. Imagine 
that they bounce off the sail elastically-their net change in mo- 
mentum is then roughly twice the change in momentum that 
they experienced going through the fan, Another way of look- 
ing at it: initially, the air is at rest, but after passing through the 
fan and bouncing off the sail, it is moving backward; therefore, 
the boat must exert a net force on the air pushing it backward, 
and there must be a force on the boat pushing it forward. 


A-12 | Answers 
31. (a) 2335 93. (a) 170m/s 
(b) 674m/s (b) 0833 
33. (0.233 m, 0) 95. (a) 60° 
35. (2.00 m, 1.40 m) (b) 250 m/s; 433 m/s 
37. (1.50 m, 1.36 m) 97. (a) 1.00 m/s; 1.73 m/s 
4. IR (b) The collision was elastic. 
43, =(3m/s)i — (1.5 m/s)j 99, 1, = 8.66 m/s; v, = 5.00 m/s 
45. ay, = (24 m/s?) 101. In an elastic collision 
47. (0) F, = (m, + mg Preiss pep? + 6mm, + r] 3 zifri + Gym, + m3 
(0) E, = (m, + 2m) a5 KeS g (~ mm, + mm3 2 | m3m, + mm3 
() Fy = mg If p{ = +p, the particles do not collide. 
49, (a) Fy = (mp + mg 103. (a) By, =0 
E i Bot Smalin Ba 
mg. (c) T; =(Sm/s)F; uf = 0.75 m/s 
51. u= (4m/s)f (d) 7; =(m/s)i; Bf = (-3 m/s) 
53. B’=20f -vj (e) 60.0J;60.0) 
105. (a) 360 kN 
55. 
(b) 120s 
57. (a) 435J (© 1.72km/s 
(b) Gen = (150. m/s)E 107. (a) yiya 
(c) Fira = (350 m/s)? and By, = (73.50 m/s) 
(d) 368] (b) v= gl, In 
(e) Kem = 6.75] =K- Ka 
59. (a) 10.8N-s fo) 
(b) 1.34kN 
61. 1.81 MN‘s; 10.602 MN g 
63. 230N =a 
65. (a) 1 = (1.08 N-s)i (directed into wall) Ñ 
(b) 360 N, into wall 
(c) 0.480 N's, away from wall 
(d) 3.84N, away from wall 
67. (a) 20.0m/s (d) 28.1 
(b) 20% of the initial kinetic energy is transformed into ther- 109. 0.192 m/s; 31.3 mJ; 12.0 mJ 
mal energy, sound, and the deformation of metal. 111. 0462 m/s 
69. (a) —200m/s 113. (a) pi =-(1.10x 10°kg'km/h)f + (1.05 x 105kg:km/h)f 
(b) The collision was inelastic. (E) 43.4 km/h; 46.3° west of north 
71. (a) Gy = (23.1 m/s)i 115. (a) 6.26m/s 
(b) -254m/s (b) 20.0m 
73. (a) 5.00m/s 17. 372m 
(b) 0.250 m 119. (a) The velocity of the basketball will be equal in magnitude 
(c) Vy = 0; vy = 7.00 m/s but opposite in direction to the velocity of the baseball. 
75. (a) 0.2000, (b) vy =0 
(b) 0.4000, (c) vy = 20 
77, 450 m/s 121. (a) 296 km/s 
ai (b) 8.10; The energy comes from an immeasurably small 
slowing of Saturn. 
83. 123. 3.00 x 105 m/s 
85. 1.50 x 10°m/s 125. (a) 0.600 m/s? 
87. (a) v, = (312m/s)i + (66.6 m/s)j (b) 960N 
(b) 561 km 127. No. The driver was traveling at 23.3 km/h. 
(c) 358K] 129. 8.85kg 
89. 0.913 131. ar 
91. (a) 20% of its mechanical energy is lost. 133. (a) 0.716" Ey 
(b) 0.894 (b) 55 


135. 


137. 


(b) 


g! 
m, m, 
B 
dy = = h + e 
my + my, m +m, 


mm,(2m, + m) 


Qe as. aaao. Gilias A 
a, Fm)? (m, + m) 


—0.960 m/s? 
v = (170 m/s) VL 


Chapter 9 


13. 


Because r is greater for the point on the rim, it moves the greater 
distance. Both turn through the same angle. Because r is greater 
for the point on the rim, it has the greater speed. Both have the 
same angular velocity. Both have zero tangential acceleration. 
Both have zero angular acceleration. Because r is greater for the 
point on the rim, it has the greater centripetal acceleration. 

(c) 

(d) 

No. A net torque is required to change the rotational state of an 
object. A net torque may decrease the angular speed of an ob- 
ject. All we can say for sure is that a net torque will change the 
angular speed of an object. 

(b) 

(b) 

For a given applied force, this increases the torque about the 
hinges of the door, which increases the door's angular accelera- 
tion, leading to the door being opened more quickly. It is clear 
that putting the knob far from the hinges means that the door 
can be opened with less effort (force). However, it also means 
that the hand on the knob must move through the greatest dis- 
tance to open the door, so it may not be the quickest way to 
open the door. Also, if the knob were at the center of the door, 
you would have to walk around the door after opening it, 
assuming the door is opening toward you. 

(b) 

(b) 

(a) 

True. If the sphere is slipping, then there is kinetic friction that 
dissipates the mechanical energy of the sphere. 

10.3% 

6.42 

(a) 15.6 rad/s 

(b) 46.8 rad 

(c) 7.45 rev 

(d) 73.0 m/s? 

(a) 40.0rad/s 

(b) 0.960 m/s?; 192 m/s? 

(a) 0.589 rad/s? 


(b) 4.71 rad 

(d) 

1,04 rad/s; 9.92 rev/min 
(a) 187N-m 


3 


41 


43. 


45. 


47. 
49. 
51. 
55. 


57. 


59. 


63. 


65, 


67. 


69, 


71. 


73. 


75. 


77. 


Chapter 9 | A-13 
(b) 124 rad/s? 

(c) 620 rad/s 

(a) gsin@ 


(b) Because the line-of-action of the tension passes through 
the pendulum’s pivot point, its lever arm is zero and it 
causes no torque. 


(9) gsino 


(a) 28.0 kgm? 
(b) 28.0 kg-m? 


2.60 kgm? 

(b) 

5.41 x 107 

1= ¿MR? 

emi) 
5 20 

(a) 846 mJ 

(b) 347 rev/min 

(a) 19.6kN 

(b) 589 kN-m 

(c) 0.267 rad/s 

(d) 1.57 kN 


(a) 3.62 rad/s 
(b) 3.62 rad/s 


Unless M, the mass of the ladder, is zero, v, > v It is better to 
let go and fall to the ground. 


3.11 m/s} T, = 12.5 N; T, = 13.4N 


8.23 m/s 
(a) a 
(0) Ts Sa OM 
(a) 720kg 
(b) 1.37 rad/s?; T, = 294 N; T, = 746 N 
_ gsinó 
Ce a 
2m, 
moe 
1, 8 sin g 
(b) ATTE 
2m, 


(9) E=m gh 
(d) Egottom = Magh 


(e) v= 
iso T, 


Vit om, 


(f) For 0=0:a=T=0 


For 9=90%1=—£— T 


1 
¿may and o = 
mT = bma, and 


2m, 


Form, = g sin 0, T = 0, and v = V2gh 


A-14 Answers 


79. 
81. 
83. 


85. 


87. 


89. 


91 
93. 


97. 


99, 


101. 


103. 


105. 


107. 


111, 
113. 
115. 


117. 


119 


121 


123. 


125. 


0.0864 m/s?; 3.14 m/s 127. (a) 14.7 m/s? 

0.192 m/s?; 0.962 N (b) 66.7cm 

1.13 kJ 129. 417] 

459 m 131. The solid line on the graph shown below shows the position y 
dns of the bucket when it is in free fall and the dashed line shows y 


(a) rno under the conditions modeled in this problem. 
fa) a=3gsin 


(b) f, =4mg sin O 20 
(E) Onax = tan" (34) 154 
v -że E 10 Ae 
223) 5 

oF 0 
(a) == counterclockwise 

R(M + 3m) o 05 1.0 15 20 
Ep au t(s) 
©) e= yam 
2F 133. (a) 257N 

(e) fo 

M+3m (b) 3.21 kg 
(a) 0.400 rad/s?; 0.200 rad/s? (©) 110m/8 
(b) 4.00N 


o - 
zA Chapter 10 


(b) 5/7 

(c) 26.6 m;3.885;5.71 m/s DATO 

¿e (b) True 
; (c) True 

(a) 360 kN aa 

(b) 120s 


5. (a) Doubling 7 doubles L. 


(c) 1.72km/s (b) Doubling # doubles E. 


(a) v= 157 v4 


‘ 7. False 
(b) At= 5 2 9. (e) 
$ 
ve v? 11. It is easier to crawl radially outward. In fact, a radially inward 
(c) 0.735 force is required just to prevent you from sliding outward. 

. PS 13. The hardboiled egg is solid inside, so everything rotates with a 
1= 2mR? uniform velocity. By contrast, it is difficult to get the viscous 
0.134 m fluid inside a raw egg to start rotating; however, once it is rotat- 
(a) 7.36 m/s? ing, stopping the shell will not stop the motion of the interior 

ze fluid, and, for this reason, the egg may start rotating again after 
0 momentarily stopping. 
(c) 243 m/s 50 
(a) 780 kJ 17. (0) 
qu Nee TSUN 19. (a) The lifting of the nose of the plane rotates the angular mo- 
(c) 1380 rev mentum vector upward. It veers to the right in response to 
(a) 15.0m the torque associated with the lifting of the nose, 
(b) 15.4rad/s (b) The angular momentum vector is rotated to the right 
(a) s when the plane turns to the right. In turning to the right, 

the torque points down. The nose will move downward 

hee 2. w 
(c) 


23. The center of mass of the rod-and-putty system moves in a 
straight line, and the system rotates about its center of mass. 


25. 4.17 rev/s 
27. (a) 240 x 10-*kg-m?/s 
(b) 5.22 x 10%; 2.29 x 10% 


(a) 
(b) 


(a) 
(c) The quantization of angular momentum is not noticed in 
macroscopic physics because no experiment can differen- 


(0) tiate between ( = 2 X 10% and ( = 2 x 10% +1, 


29. 


31. 


33. 
35. 


39, 
45. 


47. 


49. 


SL 


55. 


57. 
59. 


61. 
63. 


65. 


67. 


69, 


71 


73. 
75. 
77. 


(a) 0.331 


(b) Because experimentally C < 2/5 = 0.4, the mass density 
must be greater near the center of the earth, 


10.1 rad/s 

+= FRR 

(a) 24k 

(b) —24j 

(e) -5k 
B=4j+3k 

(a) 54.0 kg'm?/s 


(b) w increases as the particle approaches the point and de- 
creases as it recedes. 


(a) 1.33 X 10-Skg-m2/s 

(b) 1.33 x 10-Skg-m?/s 

(e) 1,33 x 1075 kg-m?/s 

(d) 883 x 1075 kgum?/s; -6.17 x 1075 kg»m?/s 
(a) 4.00N-m 

(b) (0.192 rad/s?)t 

(a) Tye, = Rem, sin @— my) 


) L= one +m, + m) 


i g(m,sin 6— m,) 


T 
+m +m, 
R, 2 


(a) 5.00 rev/s 

(b) 622) 

(c) The energy comes from your internal energy. 
9.67 mm/s 

(0) Ly = ranoo 

(0) K= 


mo, 


(c) T=F.= 


54,79 
(a) 346 x 1077 kgs 
(b) 1,99 meV; 5.98 meV; 12.0 meV 
825 m/s 

mo mMod 
o = TML(M + m) + Mmd? 


12 rad/s; 10.8] 
(a) 181 J's 
(b) 0.414rad/s 
() 15.25 
(d) 0.0791 J-s 


79. 


81. 


83. 


85. 


87. 


aL: 


93. 
95. 


97. 


Chapter R A-15 
(a) 
(b) 
(a) 
(b) 


(a) No, L decreases. 


(b) Its kinetic energy is constant. 
(c) v (The kinetic energy remains constant.) 
Yes. 


a fe VE- 


(a) 0.228 rad/s 
(b) 0.192 rad/s 

4.47 X 10? N-m 

12.5rad/s 

(a) 26.5 rad/s 

(b) T = (0.303 kgim?/s)et 4152W 


Chapter R 

1. The friend in the car. 

3. Yes. If two events occur at the same time and place in one 
reference frame they occur at the same time and place in all ref- 
erence frames. (Any pair of events that occur at the same time 
and at the same place in one reference frame are called a space- 
time coincidence.) 

5. (a) 

7. 1+ (861 x 1071) 

9. 6,00 ns 

11. (a) 663m 
(b) 126m 
13. (a) 599m 
(b) 13.4km 
15. (a) 129y 
(b) 876y 
17. (a) 0.600m 
(b) 2.50 ns 
19. 0.800c 
21. (a) 450x10% 
(b) 0.142 ms 
23. 25.0 min; 25.0 min 
25. 60.0min 
27. 0.400c; event B can precede event A provided v > 0.400c 
29. (a) 13y 
(b) 400 y 
31. (a) 1.005 
(b) 1,155 
(c) 1.667 
(d) 7.089 
33. (a) 0.155E7 
(b) 1.29E9 
(c) 6.09E, 
35. 2.97 GeV 
39. (b) 0.866c 


(c) 0.999¢ 


| answers 


A-16 
41. (a) 0.794% 
(b) 68.7% 
43. (a) 0.943 
45. (a) 617eV 
(b) 79.6eV 
(c) 7.96eV 
47. (a) 0.745 
(b) 5,00 ft 
(c) No. In Keisha's rest frame, the back end of the ladder will 
clear the door before the front end hits the wall of the shed, 
while in Ernie's rest frame, the front end will hit the wall of 
the shed while the back end has yet to reach the door. 
Chapter 11 
1. (a) False 
(b) True 
3. (d) 
5. (a) 


7. The gravitational field is proportional to the mass within the 
sphere of radius r and inversely proportional to the square of r, 
i.e., proportional to 3/72 = r. 


9 (d) 
11. 1.08 x 10" M, 
13. (a) 2.78h 
(b) 19.3 x 10% kg-m?/s; 7.85 x 10% kg-m?/s; 0.703% 
(c) 4.80 x 10*rad/s 
15. 840y 
17. (a) 1.59 x 10"m 
(b) 2.71 x 10" m; 2.91 X 10" m 
19. (a) 90° 
(b) 0.731 AU 
21. (a) 1.90 X107 kg 
(b) 0.282 m/s?; 0.0356 m/s? 
23. (a) 8.18 x 10's 
(b) 1.22 10° m 


25. 1.99 x 10%kg 
27. 10w, where w is your weight on earth. 
29. 2.27 x 10' m/s 


31. 143 
33. (a) 737m 
(b) 0.0319 mm 
35. 0.605 
37. (a) 2.27kg 
(b) It is the inertial mass of m, 
39. 10m 
GM, 
41. => 
R 
43. 694km/s 
3 GMm , 
45. (a) F ouside = —— 7? 
7 
GMm GMm 
œ U) ===" u(r) == 
r R 
@ uv) =uRy= SMM 


47. 


49. 


51 


5% 


61. 


63. 


65. 


67. 
69. 


ve, 


73. 


75 


77. 


79. 


(e) 


(a) 
(b) 
(c) 
(a) 
(b) 
(c) 


u 


i 

f 

0 

H 

i 
i 

f 
2.38 km/s R j 


19.4km/s 


627 MJ 
17.4 kW-h 
$139 

7.31h 

1.04 GJ 

8.72 X 10% J-s 


11.16] 
E= (4N/kg) 


(a) 
(b) 


(a) 
(b) 
(c) 


a= 


(a) 


(b) 


(b) 


(c) 


= (1.67 X 101 N/kg)i 
-8.34 x 10-12 N/kg)i 
2.48 m 

M=3CL? 


0 
320 x 10-?N/kg 
82 
Gm(M, + M,) 
BS 9a? 
GinM, 
— 3.610? 
0 


a 
pean 


The change in mass between you and the center of the 
earth as you move away from the center is more impor- 
tant than the rotational effect. 


_ [ATRN] 1 
sl ml 


_ [ae 
w= VG 


0.104 mm/s 


(a) 


(b) 


g- Sum 


F(R) = -0.821 "3 


81, 


83. 


85. 
87. 


91 


93. 


1.70 Mm 
GM 
v=1 a J™ 
GM 
For r < Ry, g(r) =0; For r > Ry, g(r) = 
we GM(P — R? 
For Ry <r < Ro S(O) = ARER 
0.12 
0.10 foe 
0.08 
= 0.06 
ES 
004 qe 
0.02 
0 
o i 
2GA 
s= 
GMm, (Xy + L/2 
(b) u= (2) 
33.5 pN 


(a) The gravitational force is greater on the lower robot, so if 
it were not for the cable its acceleration would be greater 
than that of the upper robot, and they would separate. In 
opposing this separation the cable is stressed. 


(b) 220km 


Chapter 12 


(a) False 
(b) True 
(c) True 
(d) False 


No. The definition of the center of gravity does not require that 
there be any material at its location. 


This technique works because the center of mass must be di- 
rectly under the balance point. Hence the intersection of the 
two lines must be at the center of mass. 


(b) 
(c) 


The tensile strengths of stone and concrete are at least an order 
of magnitude lower than their compressive strengths, so you 
want to build compressive structures to match their properties. 
(b) 200 N/m 

318 N 


aL 


33. 


35: 


y 


39. 
41 


43. 
45. 


47. 


Chapter 12 A-17 


(b) Taking long strides requires a larger coefficient of static 
friction because His then large. 


(©) If p, is small, that is, there is ice on the surface, # must be 
small to avoid slipping. 


ga © 


1 


E = waR? + 7R? 1 ) 
(egy eg) = ab- aR? 2 
692 N; 90°; 2.54 kN; No block is required to prevent the mast 
from moving, 


0.728 m 


(a) 500m 
(6) 487m 
© MgViQR-h),. , 
i See N 


(a) F= (300N)i + (30.0N)j 
(b) F= (35.0 N)i + (45.0 N)Í 


(a) Fy = Mg FI 
(b) Fy =F 


ke). F 


(a) 687N 
(b) 165 N-m 
(c) —8,26N;15.1N 


636 N; 21.5° 
(a) 70.7N 
(b) 177m 
(c) 354m 
(d) 497 N 
Tres = (69.3 N)b — (40.0 Nya 
D =}(V3b — a) 
35.7 m — 30.4x 
Y= 357 m — (294m1)x 
120 
10.0 
8.0. 
E eop 
= aa 
20 
0 
0.0 


A-18 


49, 
51. 
53. 
SS: 


B7: 
6l. 


63. 
65. 
69. 


val 
73. 


75. 
77. 


79 


81. 


83. 
85. 


87. 


89. 


91, 


93. 


| answers 


h = pL tan @sin O 


2h 
+= tan asin 6 
59.09 
(a) 41.6N 
(b) 0.136% 
5.01° 
(a) 1.82 x 10°N/m? 
(b) 6.62 mJ 
0.686 


It will not support the elevator. 

F, = 117 N; Fy = 333N 

10, = 1.50 N; w, = 7.00 N; w = 3.50 N 

0.148 

1, < 0.500 

1, = }(cot 0- 1) 

(a) 147N 

(b) 3.62m 

The block will tip before it slides. 

Hs < 0.500 

(a) The stick remains balanced as long as the center of mass is 
between the two fingers. For a balanced stick the normal 
force exerted by the finger nearest the center of mass is 
greater than that exerted by the other finger. Consequently, 
a larger static-frictional force can be exerted by the finger 
closer to the center of mass, which means the slipping 
occurs at the other finger. 

(b) The finger farthest from the center of mass will slide in- 
ward until the normal force it exerts on the stick is suffi- 
ciently large to produce a kinetic-frictional force exceed- 
ing the maximum static-frictional force exerted by the 
other finger. At that point the finger that was not sliding 
begins to slide, the finger that was sliding stops sliding, 
and the process is reversed. When one finger is slipping 
the other is not. 

(a) 23.0m/s 

(b) 29.1 m/s 

(c) ls = 1.142 m; (y = 1.464 m; lioo = 2.594 m 

(d) Increasing N in the spreadsheet solution suggests that the 
sum of the individual offsets continues to grow as N in- 
creases without bound. The series is, in fact, divergent 
and the stack of bricks has no maximum offset or length. 

566N 


Chapter 13 


(e) 
(d) 


Nothing. The fish is in neutral buoyancy, so the upward accel- 
eration of the fish is balanced by the downward acceleration of 
the displaced water. 

(b) 


It blows over the ball, reducing the pressure above the ball to 
below atmospheric pressure 


11. 
13. 


15, 


19. 


21 


23, 
25 
27. 
29. 
31. 


a 


35 


37. 


y 


41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
51. 


33. 


35. 


57. 
59. 


6l. 


63. 


65. 
67. 


False 


The buoyant force acting on the ice cubes equals the weight of 
the water they displace (i.e., B = 10, = p,V,8). When the ice 
melts, the volume of water displaced by the ice cubes will oc- 
cupy the space previously occupied by the submerged part of 
the ice cubes. Therefore the water level remains constant. 


Because the pressure increases with depth, the object will be 
compressed and its density will increase. Thus it will sink to 
the bottom. 


The drawing shows the beaker and a strip within the water. As 
is readily established by a simple demonstration, the surface of 
the water is not level while the beaker is accelerated, showing 
that there is a pressure gradient. That pressure gradient results 
in a net force on the small element shown in the figure. 


From Bernoulli's principle, the opening above which the air 
flows faster will be at a lower pressure than the other one, 
which will cause a circulation of air in the tunnel from opening 
1 toward opening 2. It has been shown that enough air will cir- 
culate inside the tunnel even with the slightest breeze outside, 


0.673 kg 
103 kg 
29.8 inHg 
230N 
198 atm 
(a) 148kN 
(b) 0.339kg 
0.453 m 
_ pga? 
8 
4.36N 
(a) 11.1 10 kg/m? 
(b) lead 
800 kg/m*; 1.11 
250 kg/m? 
3.89 kg 
2.46 x 107 kg 
491 kN 
(a) 9.28 cm/s 
(b) 0.331cm 
(c) 831 cm, in reasonable agreement with everyday experience. 
(a) 12.0 m/s 
(b) 133 kPa 
(c) The volume flow rates are equal. 
(a) 4.58L/min 
(b) 763 cm? 
144 kPa 
(a) 21.2kg/s 
(b) 636 kg-m/s 
(c) 899 kg-m/s; 899 N 


E 


93.4 mi/h; Since most major league pitchers can throw a fast- 
ball in the low-to-mid-90s, this drag crisis may very well play a 
role in the game. 


69. 


71. 


73, 


75. 
77. 


79. 


81 


83. 


0.0137; 0.0115 


The net force is zero, Neglecting the thickness of the table, the 
atmospheric pressure is the same above and below the surface 
of the table, 


1061 kg/m? 
65.7% 
If you are floating, the density (or specific gravity) of the liquid 
in which you are floating is immaterial as you are in transla- 
tional equilibrium under the influence of your weight and the 
buoyant force on your body. Thus the buoyant force on your 
body is your weight in both (a) and (b). 
yeti 

0.96 pw 
11.8 cm 


1 m is a reasonable diameter for the pipeline. 


85, 


87. 


89, 
91. 
2% 


95. 


97, 


99. 


Chapter 13 


ha = 12.6 m; hy = 9.78 m 

(a) 64.6% 

(b) 10.7kN 

(c) 17.9m/s? 

3.31 X 10 mmHg or 3.31 4mHg 
1.37 

(a) 700m? 

(b) 7.47 m/s? 

(c) 0.126 km~* 


(a) 33.9 kN 
(b) 39.8 kN; 36.1 kN 
A Y 
= cic ey 
(c) n=(va 24 V8!) 


(d) 1h46min 


20 | answers 


31. (a) 7.85 m/s; 24.7 m/s? 


Chapter 14 (b) -6.28 m/s; -14.8 m/s? 
x ~ ` 33. (a) 0.313 Hz 
1. 0:4mfA (b) 314s 
3. (a) False (c) x = (40 cm)cos[(2s~')t + 8] 
(b) True 35 22.5] 
(c) True 37. (a) 0.368) 
5. (a) (b) 384cm 
7. False 39. 1.38 kN/m 
9. Assume that the first cart is given an initial velocity v by the 41. (a) 689Hz 
blow. After the initial blow, there are no external forces acting on (b) 0145s 
the carts, so their center of mass moves at a constant velocity v/2. 
E : oy (c) 0.100 m 
The two carts will oscillate about their center of mass in simple 
harmonic motion where the amplitude of their velocity is v/2. (d) 433 m/s 
Therefore, when one cart has velocity v/2 with respect to the (e) 187 m/s? 
center of mass, the other will have velocity —v/2. So, the velocity (f) 363 ms;0 


with respect to the laboratory frame of reference will be +v 


and 0, respectively. Half a period later, the situation is reversed; 43. (a) 682N/m 


so, one will appear to move as the other stops, and vice-versa. (b) 0.4175 

1. True (© 151m/s 

13. Examples of driven oscillators include the pendulum of a clock, (d) 227 m/s? 
a bowed violin string, and the membrane of any loudspeaker. 45. (a) 308kN/m 

15. Because f' varies inversely with the square root of m, taking (0) 4.16 Hz 


into account the effective mass of the spring predicts that the 


frequency will be reduced. (e), 0240's 
17. (d) 47. (a) 0438m/s 
19. (b) (b) 0.379 m/s; 120 m/s? 
T dm (c) 95.5 ms 
23. (a) 300 Hz 43: 026285 
(b) 0.3335 Sly, ADT] 
(c) 7.00 cm 53. (a) 0.997 Hz 
(d) 0.0833 s; Because v < 0, the particle is moving in the nega- (£) 0502s 
tive direction at t = 0.0833 s. (c) 0.294N 
25. (a) x = (25cm)cos[(4.19 s“')t] 55. (a) 46.66cm 
(b) v= (105 cm/s)sin[(4.19 s71)4] (b) 0.2615 
(c) (439 cm/s?)cos[(4.19 s“')t] (c) 0.767 m/s 
27. (a) (27.7 cm)cos[(4.19 s”!)! — 0.445] 57. (a) 0270) 
(b) v= (116 cm/s)sin[(4.19 s!)t — 0.445) (b) -0.736 J 
(c) a = —(486 cm/s?)cos[(4.19 s~!)t — 0.445] fe) 101] 
29. (a) 10 (d) 0270) 
59. (a) 190cm 
e H (b) 0.0542] 
= 2 (c) =0224] 
E ni (d) 0.334) 
6l. 122s 
e 63 1175 
-104 65. T=2r, 
G ia ga 4) 
67. 110s 
TARRE 69. 0.504 kg-m? 
eTo Tia 71. (b) 3.175 
73. 21.1 cm from the center of the meter stick 
1/0 | (293 
77. (a) 1.63572 m 
2 E (b) 14.5 mm, upward 
cel ea i eae 79. 13,5% 
4 | 3 | [293 


81. 
85. 


87. 


89. 


91 


93. 


99. 


101 


103. 
105. 


107. 


109, 


113. 


3.14% 

(a) 0.314 

(b) —3.13 X 107? percent 
(a) 157% 
(c) 0.430E, 
(a) 1.01 Hz 
(b) 2.01 Hz 
(c) 0.352 Hz 
(a) 4.98 cm 
(b) 14.1 rad/s 
(c) 35.4cm 
(d) 1.00 rad/s 
(a) 0 

(b) 4.00 m/s 


(a) 14.1. cm; 0.444 s 
(b) 23.1 cm; 0.363 s 
(e) (14.1 cm)sin[(14.1 s~')); (23.1 cm)sin[(17.3 s-')+] 


(a) v=-(12 m/sysin [6 rad/s)t + A 


(b) —0.849 m/s 

(© 120m/s 

(d) 131s 

(a) The normal force is identical to the tension in a string of 
length r that keeps the particle moving in a circular path 
and a component of mg provides, for small displacements 


y or $ the linear restoring force required for oscillatory 
motion. 


(b) The particles meet at the bottom. Because s, and s, are 
both much smaller than r, the particles behave like the 
bobs of simple pendulums of equal length and, therefore, 
have the same periods. 


162s 
386 x 10-7 N:m/rad 
g’ is closer tog than isg”. Thus the error is greater if the clock is 
elevated. 
Ak 
n, + mg 
(b) A is unchanged. E is unchanged since E = }kA?. 
duced by increasing the total mass of the system and T is 


(a) a= 


w is re- 


increased. 
(b) 2.04 cm/s? 
(a) x=0 
W %= x0] a 
P 
i, 


E rea 


(a) 


u/Uo 


u (eV) 


Chaptor 1 5 


0.6 
05 
04 
03 
02 
01 
00 


1. 


13. 


Chapter 15 A-21 


(b) xp=aorep=1 
(c) Ulxy + e) = Udi + B+ (+8) 


(d) U(xg + e) = constant + UL 
€ 


6.44 X 10" rad/s 


a fE 
g 


(a) 0.0478 

(b) 0.00228 

(a) 

00 05 1.0 15 20 25 30 


(0) r= rk =26°D 


() w= 26/2 


m 


The speed of a transverse wave on a rope is given by v = 
VF/ where F is the tension in the rope and pis its linear den- 
sity. The waves on the rope move faster as they move up be- 
cause the tension increases due to the weight of the rope below. 
True 

The speed of the wave v on the bullwhip varies with the ten- 
sion F in the whip and its linear density y according to v = 
VEF/u. As the whip tapers, the wave speed in the tapered end 
increases due to the decrease in the mass density, so the wave 
travels faster. 

No; Because the source and receiver are at rest relative to each 
other, there is no relative motion of the source and receiver and 
there will be no Doppler shift in frequency. 

The light from the companion star will be shifted about its 
mean frequency periodically due to the relative approach to 
and recession from the earth of the companion star as it re- 
volves about the black hole. 


(a) True 
(b) False 
(c) False 


There was only one explosion. Sound travels faster in water 
than air. Abel heard the sound wave in the water first, then, 
surfacing, heard the sound wave traveling through the air, 
which took longer to reach him. 


x (cm) 


A-22 


Tr 


pios 


21 


23. 


25. 
27. 


29, 
33. 


39. 


41. 
43. 


45. 


47. 


49. 


51. 


53: 


57. 


59. 


61. 


Answers 


Path C. Because the wave speed is highest in the water, and 
more of path C is underwater than A or B, the sound wave will 
spend theleast time on path C. 


(a) 785m 
(b) 69.7 m 


(c) 70.5 m... about 1% larger than our result in part (b) and 
11% smaller than our first approximation in (a). 


270 m/s; 20.6% 
1.32 km/s 
19.68 

(a) 265 m/s 
(0) 15.08 

(b) 40.0N 


The lightning struck 680 m from the ball park, 58.4? W (or E) of 
north. 


(a) y(t) = A sink(x — vt) 


b) y(x.) = A sin 2a(= = s) 


(© yx) = Asin ai = y) 


(d) yla) = Asin? (x — ot) 


(e) y(x) = Asin ar = i) 
v 


9.87 W 
(a) The wave is traveling in the —x direction.; 5.00 m/s 
(b) 10.0 cm; 50.0 Hz; 0.0200 s 

(c) 0.314 m/s 

(a) 682] 

(b) 440 W 

(a) 79.0 mW 


(b) Increasing fby a factor of 10 would increase P, by a factor 
of 100. Increasing A by a factor of 10 would increase P, by 
a factor of 100. Increasing F by a factor of 10* would in- 
creasev by a factor of 100 and P,, by a factor of 100, 


(c) Depending on the adjustability of the power source, in- 
creasing for A would be the easiest. 


(a) 0.750 Pa 

(b) 4.00 m 

(c) 85.0 Hz 

(d) 340m/s 

(a) 368 x 10m 

(b) 8.27 x 1072 Pa 

(a) The displacement s is zero, 
(b) 3.68 um 

(a) 138 Pa 

(b) 21.7 W/m? 

(c) 0.217 W 

(a) 503W 

(b) 200m 

(c) 4.45 x 10° W/m? 
(a) 20.0dB 

(b) 100dB 

90.0 dB 


65. 


67. 


69. 


71. 
73. 
¿3 


We 


79, 
81. 


83. 
85. 
87. 
89. 
91. 
93, 


95. 


97. 


99. 


101. 
103. 
105. 
107. 
109. 


111. 
113. 


115. 


117. 


ma 


(a) 100m 

(b) 0.126 W 

(a) 100 dB 

(b) 50.3W 

(c) 200m 

(d) 96.5dB 

(a) 81.1dB 

(b) 80.0 dB; Eliminating the two least intense sources does not 
reduce the intensity level significantly. 

878 dB 

57.0dB 

(a) 260 m/s 

(b) 130m 

(c) 262Hz 

(a) 1.70m 

(b) 247 Hz 

153Hz 


1021 Hz or a fraction increase of 2.06%; Because this fractional 
change in frequency is less than the 3% criterion for recognition 
of a change in frequency, it would be impossible to use your 
sense of pitch to estimate your running speed. 


349 mi/h 
7.78 kHz 

15.0 km west of P 

(a) f =(10,/0)1 = 1/20"! fo 
1.33 m/s 

(a) 824Hz 

(b) 849 Hz 

184m 

-2.07 x 1075 nm; 99 2.25 x 108 m/s 


2.25 X 108 m/s .. . where the upper arrow means the 8 is an 
exponent. 


20.8 cm 

3.42 m/s 

529 Hz;474 Hz 
7.99 m 

(a) 55.1N/m? 
(b) 3.46 W/m? 
(c) 0.109 W 
770 kN 

204 m 

24.0 cm 


(b) w= 


(c) As seen by an observer at rest, the pulse remains at the 
same position because its speed along the chain is the 
same as the speed of the chain. With respect to a fixed 
point on the chain, the pulse travels through 360°. 


(b) 221s 


Chapter 16 


wy 


x 


w 


19. 


21 


2 


25. 


N 


31 


33. 


(b) 
(a) 


since v = T, increasing the temperature increases resonant 
frequencies. 


No; the wavelength of a wave is related to its frequency and 
speed of propagation (A = v/f). The frequency of the plucked 
string will be the same as the wave it produces in air, but the 
speeds of the waves depend on the media in which they are 
propagating. Since the velocities of propagation differ, the 
wavelengths will not be the same. 


When the edges of the glass vibrate, sound waves are produced 
in the air in the glass. The resonance frequency of the air 
columns depends on the length of the air column, which de- 
pends on how much water is in the glass. 


(b) 


The pitch is determined mostly by the resonant cavity of the 
mouth, and the frequency of sounds he makes is directly pro- 
portional to their speed. Since Vye > Va (see Equation 15-5), the 
resonance frequency is higher if helium is the gas in the cavity. 


Pianos are tuned by ringing the tuning fork and the piano note 
simultaneously and tuning the piano string until the beats are 
far apart (i.e., the time between beats is very long). If we assume 
that 2 s is the maximum detectable period for the beats, then 
one should be able to tune the piano string to at least 0.5 Hz. 


34.0 Hz; Because v > T, the frequency will be somewhat higher 
in the summer. 


7.07 cm 

(a) 90.0° 

(0) V2A 

(a) 0 

(b) 2, 

(c) Aly 

(a) Ja 

(0) ja 

(a) 60.0cm 
Qn 

o 


(c) 240m/s 
4726 Hz; 9452 Hz 


35. 


sr: 
39. 


41 
43. 


45. 


47. 


49. 
At, 


Chapter 16 A-23 
(b) 
y= 
(c) 0,500 m/s 
1.81; 51.5° 
(a) 0.279m 


(b) 1.22kHz 


(c) |m 4, 


(rad) 
0.432 
0.592 
0.772 
0.992 
1.354 


welafalale}w 


undefined 


(d) 0.0698 rad 
1.98 rad or 113° 
(a) 70.5 Hz 


(b) 


The person on the street hears no beat frequency as the 
sirens of both ambulances are Doppler shifted up by the 
same amount (approximately 35 Hz). 


(a) 2.00 m; 25.0 Hz 


(0) ys(xt) 


= (4 mm)sin kx coswt, where k = 1m"! and w = 


507s 


(a) 521 m/s 
(b) 2.80 m; 186 Hz 


(c) 372 Hz; 558 Hz 
141 Hz 

(a) 31.4cm; 47.7 Hz 
(b) 15.0 m/s 

(c) 62.8 cm 


55. 


3% 


5 


6l. 


63. 


65. 


69. 
71 


(b) 
(c) 


(c) 


A 
E (es Ee ae 
> CS TA dra 
ŝo 
2 
oi ae Fl 
0 05 10 15 20 25 
x(m) 


05 10 15 20 25 


x(m) 
12.6 ms 


Since the string is moving either upward or downward 
when y(x) = 0 for all x, the energy of the wave is entirely 
kinetic energy. 


70.8 Hz 
4.89 Hz 
35 


452 Hz; It would be better to have the pipe expand so that 0/L, 
where L is the length of the pipe, is independent of temperature. 


(a) 80cm 

(b) 480 N 

(c) You should place your finger 9.23 cm from the scroll 
bridge. 

(a) 75.0Hz 

(b) The harmonics are the Sth and 6th. 

(c) 200m 

(a) 0.574 g/m 

(b) 1.29 g/m; 2.91 g/m; 6.55 g/m 

(a) The two sounds produce a beat because the third harmonic 
of the A string equals the second harmonic of the E string, 
and the original frequency of the E string is slightly 
greater than 660 Hz. If fe = (660 + Af)Hz, a beat of 24f 
will be heard. 

(b) 661.5 Hz 

(© 79.6N 

76.8 N; 19.2 

(a) Nifo 

(b) AxN 

(c) 2mN/Ax 

(d) N is uncertain because the waveform dies out gradually 
rather than stopping abruptly at some time; hence, where 
the pulse starts and stops is not well defined. 

(a) 3.40 kHz; 10.2 kHz; 17.0 kHz 

(b) Frequencies near 3400 Hz will be most readily perceived. 

la 

662m 

(a) 1.90 cm; 3.59 m/s 

(0) 0:0 

(c) 1.18 cm; 2.22 m/s 

(d) 0;0 


81, 


83. 


85. 


87. 


89. 
AL 


93 


95. 


(b) 
(c) 


(d) 


(a) 
(b) 
(c) 


(a) 


At resonance, standing waves are set up in the tube. Ata 
displacement antinode, the powder is moved about; at a 
node the powder is stationary, and so it collects at the 
nodes. 


2fD 

If we let the length L of the tube be 1.2 m and assume that 
V, = 344 m/s (the speed of sound in air at 20°C), then the 
10th harmonic corresponds to D = 253 cm and a driving 
frequency of 680 Hz. 

If f = 2 kHz and vye = 1008 m/s (the speed of sound in 
helium at 20°), then D for the 10th harmonic in helium 
would be 25.3 cm, and D for the 10th harmonic in air 
would be 8.60 cm. Hence, neglecting end effects at the 
driven end, a tube whose length is the least common 
multiple of 8.60 cm and 253 cm (218 cm) would work 
well for the measurement of the speed of sound in either 
air or helium 

The pipe is closed at one end. 

262 Hz 


324 cm 


(xt) = (0.01 min (3 m e = aoze; 


(x.t) = (0.01 min (3 mo): + (407 y); 


(b) 200m 

(©) v1 mt) = (2.51 m/s)sin(407s~?)t 

(d) a,(1 m,t) = (316 m/s*)cos(407s"!)t 

Yre (24) = 0.1 sin(kx — et) 

(b) 203 Hz 

(a) What you hear is the fundamental mode of the tube and 


its overtones. A more physical explanation is that the echo 
of the finger snap moves back and forth along the tube 
with a characteristic time of 2L/c, leading to a series of 
clicks from each echo. Since the clicks happen with a fre- 
quency of c/2L, the ear interprets this as a musical note of 
that frequency. 


38.6 cm 


ince no conditions were placed on its derivation, this ex- 
Si dit: laced its de ti th 
pression is valid for all harmonics. 


1.54% 
y(x) = -A sin cy! sin kx — 00,4, sin at sin kax 
dK =} p(o} A? sin? ant sin? kyx + 2w, A,A; sin ot 
sin kx sin wt sin kyy + «3 A3 sin? wt sin? kav]dx 


K=¿mojA? sin? wt +} mw} A} sin? ot 


(b) f(27) = 1 which is equivalent to the Liebnitz formula. 


99. 


(b) 0.014 


0.012 uo 


0.010 


0.008 


Alu) 


0.006 


0.004 


0.002-44- 


0.000. + 
0 50 100 150 200 
n 
(c) The frequency heard at any time is 1/At,, so because At, 
increases over time, the frequency of the culvert whistler 
decreases.; 7.65 kHz 


Chapter 17 


(a) False 
(b) False 
(c) True 
(d) False 


Mert's room was colder. 


From the ideal-gas law we have P = nRT/V. In the process de- 
picted, both the temperature and the volume increase but the 
temperature increases faster than does the volume. Hence the 
pressure increases. 

True 


K,, increases by a factor of 2; K,, is reduced by a factor of $. 


False 

Since 107 >> 273, it does not matter. 
(b) 

(d) 


The ratio of the rms speeds is inversely proportional to the 

square root of the ratio of the molecular masses. The kinetic 

energies of the molecules are the same. 

Because the temperature remains constant, the average speed 

of the molecules remains constant. When the volume decreases, 

the molecules travel less distance between collisions, so the 

pressure increases because the frequency of collisions increases. 

The average molecular speed of He gas at 300 K is about 

1.4 km/s, so a significant fraction of He molecules have speeds 

in excess of earth's escape velocity (11.2 km/s), and thus “leak” 

away into space, Over time, the He content of the atmosphere 

decreases to almost nothing. 

(a) 3.61 x 10%K 

(b) 225K 

(c) If V,m > 40, OF T = 25T „w Hy Molecules escape. Therefore, 
the more energetic H, molecules escape from the upper at- 
mosphere. 

(d) 164 K; 10.3 K; If we assume that the temperature on the 
moon with an atmosphere would have been approximately 
1000 K, then all O, and H, would have escaped during the 
time since the formation of the moon to the present, 


(a) 1.24km/s 
(b) 310m/s 


Chapter 18 A-25 
(c) 264m/s 

(d) O, CO, and H, should be found on Jupiter, 

1063°C 


(a) 840cm 
(b) 107°C 
=319°F 

(a) 54.9 torr 
(b) 3704K 
-4PC = —40%F 


1890; —297°F 

(a) B =3.94 x 10° K; Ry = 3.97 x 1070 
(b) 131k0 

(c) —389 N/K; -433 N/K 


(d) The thermistor is more sensitive (i.e., has greater sensitiv- 
ity, at lower temperatures). 


1.79 mol; 1.08 x 10% molecules 
-83.2 glips 

(a) 3.66 x 10? mol 

(b) 60.0 mol 

10.0 atm 

1.19 kg/m? 

2.56 N 

(a) 276m/s 

(b) 872m/s 

499 km/s; 2.07 X 10-19] 
K/AU = 7.95 x 10* 


(a) 0.1425 
(b) 0.143 s 

(a) 122K 

(b) 244K 

(c) 1.43 atm 

111 mol; 55.5 mol 
7my 

40049 K 


(a) 410x10 m 


(b) 4.28 nm; The mean free path is larger by approximately a 
factor of 1000. 


(a) 48.9% 
(b) 70.6% 


Chapter 18 


AT, = 44T, 
(c) 


Yes, if the heat adsorbed by the system is equal to the work 
done by the system. 


Wy + Qn = AE y; For an ideal gas, AE, is a function of T only. 
Since W = 0 and Q = 0 ina free expansion, AE,„ = 0 and T is 
constant. For a real gas, AE, depends on the density of the gas 
because the molecules exert weak attractive forces on each other. 
In a free expansion, these forces reduce the average kinetic 
energy of the molecules and, consequently, the temperature, 


The temperature of the gas increases. The average kinetic en- 


ergy increases with increasing volume due to the repulsive in- 
teraction between the ions. 


A-26 Answers 


1. (a) 73. (a) 300K;780 L; 1.14 kJ; 1.14 kJ 
13. (a) False (b) 208 K; 5.41 L; 574 J; 0 

(b) False 75. (a) 263K 

(c) True (b) 10.8L 

(d) True (e) -148kJ 

(e) True (d) 148k] 

(f) True 79. -142] 

(g) True 81. Qoa = 8.98 k]; O, = 13.2 KJ; Qsc = -8.98 k]; 


15. (d) Qc = 76,56 k]; Wycie = 6.62 kJ 


17. If V decreases, the temperature decreases. 83. (a) P 


19. Theheatcapacity of a substance is proportional to the number of 
degrees of freedom per molecule associated with the molecule. 
Since there are 6 degrees of freedom per molecule in a solid, and 
only 3 per molecule (translational) for a monatomic liquid, you 
would expect the solid to have the higher heat capacity. 

21. 1.63 min, an elapsed time that seems to be consistent with 
experience. 

23. ey = (1.01% pater 

25. (a) 10.5MJ 


VV, Va V3 
w 121 W 
27. 7.48 kcal 85. 180k] 
29. 48.8 mg 87. (a) 65.2K;81.2K 
31. 365°C (b) 1.62 kJ 
33. 20,8°C (c) 222k) 
35. 453kg 89. (a) 65.2K;81.2K 
37. (a) 0°C (b) 2.65 kJ 
(b) 1258 (c) 3,25kJ 


91. (a) 9.20 X 107?J/kg'K 

(b) 0.0584J/kg 
93. 47.6kPa; 51.5 K; 71.2 K; 148 kPa 
95. (a) 249kJ 


39. (a) 494°C 
(b) Noice is left. 
4l. (a) 299C 


(b) 199.8 
(c) The answer would be the same. (b) 3.20 Ky 
43. 618°C 97. 171K 
45. 2.21kJ 99. (a) W=0;Q= 374k) 
47. 176°C (b) AU = 3.74kJ; Q = 624 kJ; W = 2.50 k] 
49. 53.7] 101 
51. (a) 613W 
(b) 19.0 min 
53. (a) 405J 
(b) 861) _ 
55. (a) 507) A 
(b) 963) 5 
57. 3P,Vp 
59, (a) 555) 
(b) 555J 
61. (a) 55.7g/mol 
20353.5 7715 30285 30485 
(b) Fe 
63. (a) 0; 624 kJ; 624 k] t(s) 
(b) 8.73 k]; 6.24 kJ; 2.49 kJ 103. 4RT 
(c) 249k] 105. 396K 
65. 596L 107. (a) }Pa 
67. AC, = —3Nk (b) diatomic 
69. Cywaer = SNK (c) In the isothermal process, T is constant, and the transla- 


> tional kinetic energy is unchanged. In the adiabatic process, 
71, (a) 465K T, = 1.32T, and the translational kinetic energy increases 
(b) 387K bya factor of 1.32. 


109. 


111, 


(a) 93.5 kPa 
(b) 6266 K; 1.30 MPa 
(c) 56.7 kPa 


(b) AU = 4621 J, a result in good agreement with the result of 
Problem 106. 


Chapter 19 


1. 
A 


13 


15, 


17. 


19, 


21 


23. 


25. 


Friction reduces the efficiency of the engine. 

Increasing the temperature of the steam increases the Carnot effi- 
ciency, and generally increases the efficiency of any heat engine 
(c) 

(d) 


Note that AB is an adiabatic expansion. B>C is a constant 
volume process in which the entropy decreases; therefore heat 
is released. C-+D is an adiabatic compression. D>A is a con- 
stant volume process that returns the gas to its original state. 
The cycle is that of the Otto engine (see Figure 19-3). 


5 


56.5% 

(a) 1.66 x 107W 
(b) 5.66 x 10" J/K-s 
(c) 3.09 x 10'3J/K-s 


29.8 kJ/K 
(a) 500] 
(b) 400) 
(a) 40.0% 
(b) 80.0W 
(a) 
> 2 3 
E 
z! I 4 


0 10 20 30 40 50 
vl) 


27. 


29, 


31, 


35. 


37: 


39. 


41 


43. 


Chapter20 |  A-27 
Wia = 0; Qh = 3.74 KJ 

W243 = 4.99 kJ; Qana = 12.5k] 

Wa: = 0; Qs 45 = —7.48 kJ 

Wy: = 2.49 kJ; Qn = -6.24 kJ 


(b) 15.4% 
0 
0 10 20 30 40 50 60 
V(L) 
13.1% 
(a) 600 K; 1800 K; 600 K 
(b) 15.4% 


(a) 5.16%; The fact that this efficiency is considerably less 
than the actual efficiency of a human body does not con- 
tradict the Second Law of Thermodynamics. The applica- 
tion of the second law to chemical reactions such as the 
ones that supply the body with energy have not been 
discussed in the text. 

(b) Most warm-blooded animals survive under roughly the 
same conditions as humans. To make a heat engine work 
with appreciable efficiency, internal body temperatures 
would have to be maintained at an unreasonably high level. 


(a) 33.3% 


(b) 333) 
(c) 66.7) 
(a) 2.00 


Let the first engine be run as a refrigerator. Then it will remove 
140 J from the cold reservoir, deliver 200 J to the hot reservoir, 
and require 60 J of energy to operate. Now take the second 
engine and run it between the same reservoirs, and let it eject 
140 J into the cold reservoir, thus replacing the heat removed 
by the refrigerator. If £, the efficiency of this engine, is greater 
than 30%, then Qaz the heat removed from the hot reservoir by 
this engine, is 140 J/(1 — £) > 200J, and the work done by this 
engine is W = £Q} > 200]. The end result of all this is that the 
second engine can run the refrigerator, replacing the heat taken 
from the cold reservoir, and do additional mechanical work. 
The two systems working together then convert heat into me- 
chanical energy without rejecting any heat to a cold reservoir, 
in violation of the second law. 

(a) 33.3% 


(b) If COP > 2, then 50 J of work will remove more than 100] 
of heat from the cold reservoir and put more than 150 J of 
heat into the hot reservoir. So running engine (a) to oper- 
ate the refrigerator with a COP > 2 will result in the trans- 
fer of heat from the cold to the hot reservoir without doing 
any net mechanical work in violation of the second law. 

(a) 100°C 


(b) Quigg = 3-12 KJ; Qoa = 0; Qg = -2.91 kJ 


(c) 6.73% 
(d) 35.5% 
(a) 5.26 

(b) 3.19 kW 
(c) 481kW 


a-28 | 


57. 


5% 


61 


63. 


65. 


67. 


69. 


7i 


73. 


75, 


77, 


7%: 


83. 


Chapter 20 


i 


Answers 
(a) 173K) 
(b) 121k] 
AS, = 240J/K 
(a) 11.5J/K 


(b) Since the process is not quasi-static, it isnonreversible and 
the entropy of the universe must increase. 


1.22 kJ/K 
(a) 0 
(b) 267K 


(a) 244kJ/K 
(b)  —244 kJ/K 


(c) AS,>0 
(a) —1173/K 
(b) 137J/K 
(c) 203 J/K 
1.97 kJ/K 

(a) 0417J/K 
(b) 125) 

(a) 200) 

(b) 66.7),46.7) 
(a) 51.0% 

(b) 102 kJ 

(©) 98.0 kJ 
113 W/K 


(a) Process (1) is more wasteful of mechanical energy. Process 
(2) is more wasteful of total energy. 


(b) 1.67 J/K; 0.833 J/K 
313K 

10.0 W 

(a) 253 kPa 

(b) 462K 

(c) 6.96 kJ; 25.9% 

(a) 253 kPa 

(b) 416K 

(c) 6.58 kJ; 34.8% 


180J 
=1008 


The glass bulb warms and expands first, before the mercury 

warms and expands. 

(c) 

(a) With increasing altitude P decreases; from curve OF, T of 
the liquid-gas interface diminishes, so the boiling temper- 
ature decreases. Likewise, from curve OH, the melting 
temperature increases with increasing altitude. 

(b) Boiling at a lower temperature means that the cooking 
time will have to be increased. 

The thermal conductivity of metal and marble is much greater 

than that of wood; consequently, heat transfer from the hand is 

more rapid. 

(c) 


In the absence of matter to support conduction and convection, 
radiation is the only mechanism. 


13, 
15. 


17. 


19 


21. 


23. 


25. 
27.. 
29. 
31. 


33. 


35. 


37. 


39. 
41. 


43. 


(a) 


The temperature of an object is inversely proportional to the 
maximum wavelength at which the object radiates (Wein's dis- 
placement law). Since blue light has a shorter wavelength than 
red light, an object for which the wavelength of the peak of 
thermal emission is blue is hotter than one which is red. 


18.1 mW/(m-K) 


2.90nm 
AA/A 

w y 

(b) y =20AT 

217°C 

15.4 x 10-4 K 

524m 

0.255 mm 

(a) The clock runs slow. 

(b) 8.215 

3.68 x 102N/m? 

(a) 90°C 

(b) 82°C 

(c) 170 kPa 

(0) (r, +3 Jev, - 1) =8T, 


2.07 kBtu/h 
(a) Io, =962W; Ip, = 569W 
(b) 153 kW 

(c) 0.0523 K/W 


(a) Conservation of energy requires that the thermal current 
through each shell be the same. 
2mkL 

COA =y 

9.35 x 10m? 

1598°C 

2.10 km 

5767 K 

1.18 cm 


p cena 0.3% 
Ba $ 


1.26 X 10 kW; <0.002% 


132 W ignoring the cylindrical insulation; 142 W taking the in- 
sulation into account. 


Ly = Ly; wy = (1 — 2aAT),; E, = E,(1 — 20AT) 
(a) 0.698 cm/h 

(b) 19d 

(b) 405 min 


0 500 


1000 1500 2000 2500 
th) 


Constantes fisicas* 


Constante de masa atómica 
Número de Avogadro 
Constante de Boltzmann 


Magnetón de Bohr 


Constante de Coulomb 
Longitud de onda Compton 
Carga fundamental 
Constante de los gases 


Constante de la gravitación _ 
Masa del electrón 

Masa del protón 

Masa del neutrón 


Permitividad del espacio libre 
Permeabilidad del espacio libre 


Constante de Planck 


Velocidad de la luz 
Constante de Stefan-Boltzmann 


m, = Em 0) 
Na 

k= RINA 

mg = efi/(2m.) 


k=1/(4ne) 
Je = hime) 
e 

E 


Hy 
h 


A =Al(2n) 


c 


o 


1 u = 1,660 538 73(13) x 10” kg 
6,022 141 99(47) x 10% particulas/mol 
1,380 6503(24) x 10°? J/K 


9.274 008 99(37) x 10-74 IT 
5.788 381 759(43) x 10> eV/T 


8.987 551 788... x 10? N- m?/C? 
2.426 310 215(18) x 10°? m 
1,602 1764 62(63) x 10 C 


8,314 472(15) Jmol -K) 
1,987 2065(36) cal/(mol - K) 
8,205 746(15) x 10? atm - Lí(mol - K) 


6,673(10) x 10°"! - m?/kg? 


9,109 381 88 (72) x 10! kg 
0.510 998 902(21) MeV/c? 


1,672 621 58(13) x 10? kg 
938.271 998(38) MeV/c? 


1,674 927 16(13) x 102 kg 
939,565 330(38) MeV/c? 


8,854 187 817... x 101? C?/N - m?) 
4x 107 N/A? 


6,626 068 76(52) x 10% J - s 

4,135 667 27(16) x 10 eV - s 
1,054 571 596(82) x 10% J - s 
6,582 118 89(26) x 10" eV + s 


2,997 924 58x 10° m/s 
5,670 400(40) x 10 W/(m? - K*) 


"Los valores de estas y otras constantes pueden obtenerse de la dirección de Internet http://physics.nist gov/cuw/Constants/index.html. Los números entre paréntesis represen- 
tan los errores en las dos últimas cifras. (Por ejemplo, 2.044 43(13) significa 2,044 43 + 0.00013.) Los valores sin números entre paréntesis son exactos incluyendo aque- 
llos con puntos suspensivos (como el valor de 7 que es exactamente 3,1415...) 


Derivadas e integrales definidas 


d 
“sen ax = acos ax 
dx 


d; 
d 
cos ax = —asen ax 
dx 


d 


ear = aas 


En las seis integrales, a es 
una constante positiva. 


Productos vectoriales 


A-B=AB cos @ AXB = AB sen On 


(n obtenido mediante la regla de la mano derecha) 


Geometria y trigonometria 


C=nd=2mr definición de 7 
A= área de un círculo 

= i ar volumen de una esfera 
A=dVidr=41? área de la superficie esférica 
V=Apasel = mL volumen de un cilindro 
A=dVldr = 2nrL área de la superficie cilíndrica 
o=hsen 0 h h 
a=hcos O 


sen? 0+ cos? @= 1 
sen(A + B) = sen A cos B + cos A sen B 


cos(A + B) = cos A cos B + sen A sen B 


sen A + sen B = 2sen[} (A + B)] cosl} (A = B)] 


Sil << 1, entonces 


cos @=lytg@=sen@=@ (Gen radianes) 


La ecuación de segundo grado 


-b+ b? -4ac 


Si ax? + bx + c =0, entonces x = 5 
a 


Desarrollo del binomio 


Si ld < 1, entonces (1+3)"= 1 en Da OZ a = 


3! 
Si lxl << 1, entonces (1 +x)" = 1 + nx 


Slax! es pequeño, entonces AF = HF Ar 


Paul A. TIPLER - Gene MOSCA 


Ísicao- 


PARA LA CIENCIA Y LA TECNOLOGÍA 


La Física para la Ciencia y la Tecnología de Paul A. Tipler es una referencia obligada para los cursos de física 
universitarios por su impecable claridad y precisión. Paul A. TIPLER y Gene MOSCA desarrollan nuevas formas 


de exponer la física con la intención de no abrumar a los estudiantes sin simplificar en exceso el contenido. 


Gene Mosca ha revisado escrupulosa y críticamente todas las explicaciones y ejemplos del texto desde la 
perspectiva de los estudiantes de los primeros cursos universitarios. Esta nueva edición incorpora además AR 
muchas herramientas y técnicas pedagógicas. El resultado es un texto que mantiene su solidez tradicional y 
que al mismo tiempo ofrece a los estudiantes las estrategias que necesitan para resolver los problemas y para 


conseguir una comprensión eficaz de los conceptos físicos. 


ISBN 84-291-4411-0 


ay Fees lt 
44 € 


g "788429"1 


116 


